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Zusammenfassung
Diese Arbeit befasst sich mit der experimentellen Untersuchung des Klappenseitenkantenlärms.
Neben den akustischen Eigenschaften, welche mit einem Mikrofonarray untersucht werden,
werden auch detaillierte Strömungsfelduntersuchungen durchgeführt. Zunächst wird das mitt-
lere Strömungsfeld für ein Referenz-Flügel-Klappenmodell vermessen. Die Oberflächenströ-
mung wird im ersten Schritt durch Ölanstrichbilder visualisiert. Anhand dieser Bilder werden
Messebenen für anschließende Particle-Image Velocimetry Untersuchungen definiert. Es wer-
den sowohl das gemittelte, als auch das instantane Strömungsfeld analysiert, um Informationen
über den Schallentstehungsmechanismus zu erhalten. Diese Ergebnisse werden mit den Re-
sultaten von Mikrofonarray-Messungen verglichen, durch welche die Schallquellenverteilung
an der Klappenseitenkante des Modells aufgelöst wird. Diese Messungen werden allerdings
nicht parallel zu den PIV-Messungen durchgeführt, sondern finden im Allgemeinen in separaten
Messkampagnen statt. Durch diesen Abgleich von gemittelten und instantanen Strömungsfeld-
aufnahmen mit akustischen Daten soll eine Modellvorstellung des Klappenseitenkantenlärms
erhalten werden. Durch gezielte Modifikationen der Seitenkantengeometrie wird die Plausibili-
tät der entwickelten Modellvorstellung geprüft. Im Anschluss an diese Grundlagenuntersuchun-
gen wird ein erster Schritt zu realitätsnäheren Konfigurationen durchgeführt, indem Kavitäten
an der Klappenseitenkante eingebracht werden, wie es auch bei realen Flugzeugen häufig zu
beobachten ist. Die Tiefe der Kavitäten wird variiert, um Aussagen über den Einfluss dieses Pa-
rameters auf den Seitenkantenlärm zu erhalten. Abschließend wird die Lärmminderung durch
das Aufbringen von Bürsten an der Seitenkante betrachtet. Es werden gezielt Parameter der
Bürsten variiert, um die wesentlichen Einflussgrößen für die Lärmreduzierung aufzuzeigen.
Summary
This thesis deals with the mechanisms being responsible for flap side-edge noise. Beside acou-
stic properties of this noise source, which are studied by a microphone array, detailed measure-
ments of the flow field around a flap side-edge are conducted. At first the steady flow field of a
reference wing flap model is getting measured. Surface flow is estimated in a next step by oil
flow visualization. These results are used to define planes for Particle-Image Velocimetry mea-
surements which will take place afterwards. Both, the mean flow field and the instantaneous
flow field are analysed to obtain information on the mechanisms of sound generation. These
results are compared with the results of microphone array measurements. The microphone ar-
ray is used to resolve the sound source distribution along the flap side-edge. Particle-Image
Velocimetry and microphone array measurements are usually not done in parallel but rather
during different experiments. Combining these two results (acoustic results and flow field mea-
surements) shall improve the knowledge about flap side-edge noise generation and shall help
to develop ideas about its generation process in general. The plausibility of these ideas is tes-
ted by specific modifications of the flap side-edge. Afterwards more realistic configurations are
studied by adding cavities to the flap side-edge as can often be seen on real aircrafts. Cavity
depth is varied to obtain information on this parameters influence regarding noise generation.
Finally, the noise reduction method of adding brushes on the flap side-edge is analyzed. Specific
parameters of the brushes are modified to see their influence on flap side-edge noise generation.
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1 Einleitung
Die Luftfahrtbranche ist ein kontinuierlich wachsender Markt, dessen Entwicklung selbst Rück-
schläge wie der 11. September nicht merklich abschwächen konnten.
Abbildung 1.1: Historische und geschätzte Entwicklung der Revenue Passenger Kilometers
nach [4] und [46]
In Abbildung 1.1 ist die Zunahme der Revenue Passenger Kilometers von 1970 bis 2005 und
ihre prognostizierte Entwicklung bis zum Jahr 2020 dargestellt. Man rechnet mit einem jährli-
chen Wachstum von 5 % beim Personentransport und 6,1 % Prozent beim Frachttransport.
Die Zunahme des Luftverkehrs führt allerdings dazu, dass immer mehr Menschen direkt durch
den von Flugzeugen verursachten Schall belästigt werden. Als Resultat reagieren verantwortli-
che Stellen, wie beispielsweise die Federal Aviation Administration (FAA) mit der Einführung
von Regelungen zur Lärmreduzierung [26]. Um den Lärm an Flughäfen besonders nachts gering
zu halten, wird mit Nachtflugverboten oder Lärmbudgets, wie z.B. dem Quota Count System
am Flughafen Heathrow gearbeitet [21]. Die Anzahl der von Lärmauflagen betroffenen Flughä-
fen hat sich von 119 im Jahr 1980 auf 595 im Jahr 2000 erhöht [65].
Diese Beispiele sowie die immer strenger werdenden Lärmzertifizierungen, z.B. FAR Part 36
und ICAO Annex 16, verdeutlichen die zunehmende Wichtigkeit der Lärmreduzierung im Flug-
verkehr.
1
1 Einleitung
Abbildung 1.2: Quellkarte für einen Airbus A319 für das Terzband mit der Mittenfrequenz
fm = 1000 Hz nach Hemmer [39]
Ständige Verbesserungen der Triebwerke führten in den letzten 30 Jahren zu einer erheblichen
Reduktion des Triebwerkslärms. Besonders bei der Landung, wenn die Triebwerke mit redu-
zierter Leistung arbeiten, kann der Umströmungslärm des Flugzeugs in die Größenordnung des
Triebwerkslärms gelangen ([1], [54]). Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um den Lärm,
der von der Umströmung des Fahrwerks, der Vorflügel oder der Klappensysteme herrührt. Ab-
bildung 1.2 zeigt den Umströmungslärm am Beispiel einer Überflugmessung für den Klappen-
seitenkantenlärm. In der Vision 2020 [2] wird gefordert, den Perceived Noise Level bis zum
Jahr 2020 relativ zum Stand des Jahres 2001 um die Hälfte zu reduzieren, was einer Absenkung
von 10 PNdB entspricht. Der Perceived Noise Level bezeichnet hierbei ein Maß für die Lärm-
stärke eines bestimmten Geräusches, besitzt die Einheit PNdB und ist folgendermaßen definiert.
Ein Geräusch besitzt eine Lärmstärke von x PNdB wenn es gleich laut erscheint wie ein Rau-
schen genormter Bandbreite mit einer Mittenfrequenz von 1 kHz und einem Schallpegel von
x dB [66]. Nur durch die Reduktion des Triebwerkslärms ist die in [2] geforderte Reduktion
des Perceived Noise Level allerdings nicht möglich. Seine Reduzierung hat keine Auswirkung
auf den noch vorhandenen Umströmungslärm, der dann, wie Abbildung 1.2 verdeutlicht, an
Bedeutung gewinnt. Für das ehrgeizige Ziel der Vision 2020 ist also neben einer Reduktion des
Triebwerkslärms eine Verminderung des Umströmungslärms wichtig.
Diese Arbeit befasst sich mit dem Klappenseitenkantenlärm, dessen genaue Entstehung noch
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unklar ist. Zur Ableitung wirksamer Lärmreduzierungsmaßnahmen ist allerdings die physika-
lische Ursache der Schallgenerierung, die hier näher betrachtet wird, von großer Bedeutung.
Zunächst wird hierzu ein generisches Flügel-Klappenmodell mit einer geraden, beziehungs-
weise einer Klappenseitenkante mit Randbogen betrachtet und daran der Quellmechanismus
des Klappenseitenkantenlärms untersucht. Der Übergang auf realitätsnähere Modelle erfolgt
durch Kavitäten an den Seitenkanten, welche bei realen Flugzeugen wie beispielsweise dem
A320 teilweise aus Fertigungsgründen vorhanden sind. Im letzten Schritt werden lärmredu-
zierende Maßnahmen untersucht, um auf deren Wirkungsweise schließen zu können. Für die
Untersuchungen werden Ölanstrichbilder zur Visualisierung der Oberflächenströmung und die
Particle-Image Velocimetry (PIV) zur quantitativen Vermessung des Strömungsfeldes, sowie die
Mikrofonarray-Technik zur Schallquellenlokalisierung herangezogen. Bei den PIV-Messungen
wird ein existierendes Messsystem verwendet, wohingegen das Mikrofonarray im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelt wird.
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2 Stand der Forschung
Die ersten Untersuchungen zum Klappenseitenkantenlärm wurden bereits in den 70er Jahren
des 20. Jahrhunderts durchgeführt. Fink [28] stellte fest, dass der Klappenlärm mit steigendem
Anstellwinkel zunimmt, und dass die Amplituden der Schalldruckspektren von einfachen Klap-
pensystemen schneller abfallen, als die von komplexeren Konfigurationen.
Ahtye et al. [1] führten Korrelationsmessungen zwischen Drucksensoren an einem Flügel-
Klappenmodell und einem Mikrofon im Fernfeld dieses Modells durch. Das Modell besaß in
Spannweitenrichtung eine zweigeteilte Klappe. So konnten sie bei gleichzeitigem Ausschlag
beider Klappen den zweidimensionalen Klappenlärm bzw. bei differentiellem Ausschlag die
Schallabstrahlung einer dreidimensionalen Konfiguration untersuchen. Sie stellten die Domi-
nanz des dreidimensionalen Falls gegenüber der zweidimensionalen Konfiguration fest und
identifizierten dann die Klappenseitenkante als Schallquelle. Unter der Annahme, dass der
Schalldruck einem Geschwindigkeitsgesetz der Form p2eff ∼ Ux∞ folgt, bestimmten sie den
Exponenten zu 6, wobei U∞ die freie Anströmgeschwindigkeit und peff den Effektivwert
des Schalldrucks bezeichnet. Die Richtcharakteristik folgte stromab der Klappe einem Dipol,
stromauf hingegen waren die vorhergesagten Werte zu groß. Sie nahmen an, dass der Schallent-
stehungsmechanismus von einer komplexen Strömung in Spannweitenrichtung an der Klappe
abhängt. Ihre Messungen zeigten, dass Vorticity von der Druck- auf die Saugseite der Klappe
konvektiert wird. Zur Bestimmung der Peakfrequenz f0 des abgestrahlten Schalls wurde der
Zusammenhang f0 ≈ uc/L vorgeschlagen. L bezeichnet eine charakteristische Länge und uc
die Konvektionsgeschwindigkeit von turbulenten Störungen, die auf die Klappe treffen. Die
komplexe Umströmung der Seitenkante verhinderte allerdings die Bestimmung von uc.
Fink und Schlinker [29] untersuchten ebenfalls die Schallabstrahlung von Hinterkantenklap-
pen, deren Ausdehnung sich über den gesamten Hauptflügel (zweidimensionaler Fall) oder
nur einen Teil von diesem (dreidimensionaler Fall) erstreckt. Die mit Klappenfläche und An-
strömgeschwindigkeit normierte Schallabstrahlung des dreidimensionalen Falls überstieg die
des zweidimensionalen Falls um 4 bis 5 dB. Die Schallquelle an der Klappenseitenkante wurde
für hohe Frequenzen im vorderen Sehnenbereich lokalisiert. Für hohe Klappenwinkel zeigten
Ölanstrichbilder, dass die Strömung im hinteren Bereich der Klappe abgelöst war. Sie nahmen
daher an, dass der Lärm zum einen durch den turbulenten Nachlauf des Flügels, der über die
Klappe konvektiert wird und zum anderen durch die Konvektion der abgelösten Strömung über
die Klappenseitenkante und die Hinterkante entsteht.
Kendall et al. [51] führten an demselben Flügel-Klappenmodell wie Ahtye et al. [1] Schall-
messungen mit einem akustischen Spiegel durch. Ihre Messungen ergaben eine breitbandige
Schallabstrahlung ohne tonale Komponenten für alle betrachteten Konfigurationen. Es konn-
ten sowohl punktförmige als auch linienförmige Schallquellen festgestellt werden, wobei die
tieferen Frequenzen am hinteren Ende der Klappenseitenkante gemessen wurden. Die Zunah-
me des Schalldruckpegels mit der Anströmgeschwindigkeit war proportional zu p2eff ∼ U7∞.
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Die Strouhal-Zahl der Mittenfrequenz lag bei Sr = f ·L
U∞ = 7, wobei f die Frequenz und L
eine charakteristische Länge, in diesem Fall die Flügeldicke, darstellt. Wird die Strouhal-Zahl
auf die Klappendicke bezogen, die von Kendall et al. [51] nicht explizit angegeben wurde, sich
aber zu etwa 40 % der Flügeldicke abschätzen lässt, erhält man Werte von Sr ≈ 2, 7. Diese
Umrechnung erleichtert den Vergleich mit späteren Untersuchungen, bei denen in der Regel
die Klappendicke als Referenzgröße verwendet wird. Kendall et al. hielten den zwischen den
differentiell ausgeschlagenen Klappen entstehenden Wirbel für die Schallquelle.
Hardin [37] schlug als physikalische Ursache des Klappenseitenkantenlärms die Vorticity in
der Grenzschicht auf der Druckseite der Klappe vor, die um die Klappenseitenkante konvektiert
wird und dabei Schall erzeugt. Er beschrieb dieses Modell potentialtheoretisch, indem er Wir-
bel von einem mittleren Strömungsfeld um eine halbunendliche, dünne Platte konvektieren ließ.
Der abgestrahlte Schall hing stark von der Wirbelstärke und dem Abstand des Wirbels von der
Platte ab. Die Stärke des mittleren Strömungsfeldes beeinflusste die Schallabstrahlung in die-
sem Modell allerdings nicht explizit. Dies stellt einen Widerspruch zur starken Abhängigkeit
des abgestrahlten Schalldrucks von der Anströmgeschwindigkeit ([1], [51]) dar und lässt darauf
schließen, dass dieses einfache Modell nicht alle wesentlichen Einflüsse erfassen kann.
Miller et al. [64] führten wie Ahtye et al. [1] Korrelationsmessungen zwischen den instatio-
nären Oberflächendrücken eines Flügel- Klappenmodells und dem im Fernfeld gemessenen
akustischen Druck durch. Sie identifizierten die Seitenkante der Klappe als dominante Quel-
le. Der von hier abgestrahlte Fernfeldschall lag 10 bis 15 dB über dem von der Klappenmitte
abgestrahlten Schall und die Intensität folgte einem U5,4∞ Gesetz. Auch sie schlugen als Schall-
mechanismus turbulente Strukturen (Eddies) vor, die über die Klappe wandern und bestimmten
deren Ausdehnung und Konvektionsgeschwindigkeit. Die Eddies wurden ungefähr mit einer
Geschwindigkeit von uc ≈ 0, 8 · U∞ transportiert und hatten eine Größe von etwa der halben
Klappentiefe, wobei der Turbulenzgrad 25 % betrug. Durch die Konvektion der Eddies über die
Klappenseitenkante, die eine Diskontinuität darstellt, wurde nach ihrer Meinung eine Dipol-
schallquelle erzeugt. Ihre Messungen stimmten stromauf gut mit der von Yildiz und Mawar-
di [93] berechneten Richtcharakteristik eines Half Baffled Dipols überein, die sich ergibt, wenn
sich ein Dipol nahe an einem Keil mit kleinem Öffnungswinkel befindet. Die Schallabstrahlung
wurde durch die Montage von Fairings nahe der Klappenseitenkante um bis zu 15 dB reduziert.
Howe [44] führte eine theoretische Betrachtung des Seitenkantenlärms durch. Er zeigte, dass
der Klappenseitenkantenlärm den von der Klappenhinterkante abgestrahlten Schall um mindes-
tens 3 dB übertrifft. Für geringe Werte der mit der Anströmgeschwindigkeit und Sehnenlänge
der Klappe gebildeten Strouhal-Zahl ergab sich in Übereinstimmung mit Miller et al. [64] die
Richtcharakteristik des Half Baffled Dipols. Für hohe Frequenzen kam es zu einer dem Mo-
nopol (vgl. Kapitel 3.3) entsprechenden Schallabstrahlung. Es wurde eine Abhängigkeit der
Schallabstrahlung von dem Parameter ω · skf/Uˆ festgestellt, dessen Verringerung zu einer Zu-
nahme der Schallabstrahlung führte. Hierin bezeichnet ω die Kreisfrequenz, skf den Spalt in
Spannweitenrichtung zwischen Klappe und Flügel und Uˆ eine Geschwindigkeit in der Region
der Klappenseitenkante.
Brooks et al. [8] führten Seitenkantenlärmmessungen an verschiedenen, einzelnen Flügeln ohne
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Klappe durch. Neben den akustischen Drücken bestimmten sie mittels Hitzdrahtmessungen die
turbulente Schwankungsgeschwindigkeit im Flügelspitzenwirbel, die mit Erhöhung des An-
stellwinkels deutlich anstieg. Den Schallentstehungsmechanismus sahen sie als eine Variante
des Hinterkantenlärms. Die turbulente Strömung des Wirbels wird über die Hinterkante kon-
vektiert, wobei turbulente in akustische Energie umgewandelt wird.
Auch McInerny et al. [59] führten zur Analyse des Klappenseitenkantenlärms instationäre Ober-
flächendruckmessungen an der stumpfen Seitenkante eines klappenlosen Flügelmodells durch.
Ihre Messungen legen die Bildung einer Doppelwirbelstruktur an der Klappenseite nahe. Sie be-
zeichneten den Wirbel auf der Klappensaugseite als Primärwirbel und den Wirbel an der flachen
Seitenkante als Sekundärwirbel. Die Korrelation der Oberflächendrucksignale deuteten auf eine
über die Anströmgeschwindigkeit beschleunigte Strömung im Wirbelkern des Sekundärwirbels
hin. Sie entwickelten für die von ihnen festgestellten doppelten Korrelationsmaxima zwischen
zwei Drucksensoren folgende Modellvorstellung: Von der Druckseite abschwimmende Vorti-
city wird nur teilweise in den Sekundärwirbelkern aufgenommen, dort stark beschleunigt und
von den Drucksensoren gemessen. Der nicht aufgenommene Teil verbleibt in der langsameren
Strömung außerhalb des Kerns und passiert die Sensoren daher zu einem späteren Zeitpunkt,
wodurch der Doppelpeak erklärt werden kann. Weiterhin stellten sie eine starke Zunahme des
instationären Oberflächendrucks an der flachen Seitenkante gegenüber der Druckseite fest. Für
Sensoren, die in der Nähe des Seitenwirbels lagen, konnten die Spektren unter der Annahme
einer Proportionalität der Druckschwankungen zum induzierten Widerstand in gute Überein-
stimmung gebracht werden. Deutliche Peaks wurden in den verschiedenen Spektren bei ei-
ner mit der Klappendicke und der Anströmgeschwindigkeit gebildeten Strouhal-Zahl von ca.
Sr = 0, 8 . . . 1, 3 beobachtet, was in der Größenordnung der von Kendall et al. [51] gemesse-
nen Werte liegt.
Meadows et al. [60] führten instationäre Oberflächendruck- und Mikrofonarraymessungen an
einem Flügel-Klappenmodell durch. Die von ihnen vorgestellten Fünflochsondenmessungen be-
stätigten die Vermutungen von McInerny et al. [59] bezüglich der Doppelwirbelstruktur. Aller-
dings stellten sie fest, dass der Wirbel an der Seitenkante größer als der Wirbel auf der Saugseite
ist, was zu einer Umbenennung führte. Als Primärwirbel wurde von nun an in der Literatur der
Wirbel an der Seitenkante bezeichnet. Seine axiale Geschwindigkeitskomponente erreichte den
zweifachen Wert der Anströmung. Bei hohen Klappenwinkeln stellten sie ein Aufplatzen des
Wirbels fest. Sie betrachteten zwei verschiedene Klappenwinkel und konnten bei beiden die
Seitenkante als Schallquelle lokalisieren. Mit zunehmendem Klappenwinkel kam es zu einer
erhöhten Schallabstrahlung. Tendenziell wurden niedrige Frequenzen nahe der Klappenhinter-
kante lokalisiert. Mit ansteigender Frequenz wanderten die Quellen für den geringeren Klap-
penwinkel stromauf bis zur Klappenmitte oder für den hohen Klappenwinkel stromauf bis zur
Klappenvorderkante. Dieser Trend wurde mit der Entwicklung des Seitenkantenwirbels erklärt,
dessen Größe stromab zunahm. Für geringe Frequenzen wanderten die Quellen allerdings nicht
nur stromab, sondern auch in Richtung der Klappenwurzel. Benachbarte Drucksensoren an der
Seitenkante und auf der Saugseite an der Position, an der der Wirbel über die obere Ecke tritt,
zeigten hohe Kohärenzwerte. Der Frequenzbereich dieser hohen Kohärenzwerte war der glei-
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Abbildung 2.1: Ergebnisse der 5-Loch-Sondenmessungen von Radeztsky et al. [71];
NACA 632 − 215 Mod B
che, der auch im Fernfeld dominant war, weshalb sie die Region des Wirbelübertritts für sehr
wichtig bezüglich der Schallabstrahlung hielten. Die ermittelte Richtcharakteristik schien für
den kleineren Klappenwinkel der des Baffled Dipols zu gehorchen. Die Geschwindigkeitsge-
setze zur Schallleistung folgten einem U5∞ Gesetz bei dem kleinen bzw. einem U
5,5
∞ Gesetz bei
dem großen Klappenwinkel.
Sen [74] simulierte die Klappenumströmung zweidimensional durch eine potentialtheoretische
Betrachtung. Sein Modell nahm Oszillationen des Primärwirbels als Lärmmechanismus an.
Durch eine Stabilitätsuntersuchung mit der Zirkulation, der Klappendicke und dem Wirbel-
abstand von der Klappenseitenkante als Parameter erhielt er Frequenzen, die in der Größenord-
nung experimentell beobachteter Werte lagen. Großskalige Störungen wurden durch Störungen
des mittleren Strömungsfeldes mit zusätzlichen Wirbeln simuliert, was zu breitbandigen Druck-
spektren führte. Die Amplituden der Fernfeldspektren hingen von der Geschwindigkeit ab, mit
der sich die Vorticity normal zur Klappenseitenkante bewegt.
Der Einfluss von Seitenkantenzäunen wurde von Horn et al. [43] untersucht. Diese wurden auf
der unteren Klappenseite angebracht und führten sowohl zu einer Reduzierung der instationären
Oberflächendrücke als auch des gemessenen Schalldrucks.
Radeztsky et al. [71] untersuchten das Klappenseitenkantenströmungsfeld mittels Pressure Sen-
sitive Paint und Fünflochsondenmessungen. Sie wiesen einen kleineren Sekundärwirbel auf der
Klappensaugseite und einen großen Primärwirbel an der Klappenseitenkante nach. Der Primär-
wirbel wuchs im Gegensatz zum klein bleibenden Sekundärwirbel schneller an und wanderte
bei ca. 50 % der Sehnenlänge auf die Saugseite, wo er sich mit dem Sekundärwirbel vermisch-
te. Dieses Wirbelsystem war nahezu unabhängig vom Anstellwinkel und ist in Abbildung 2.1
dargestellt. Weiterhin visualisierten sie mit Ölanstrichbildern einen Staupunkt im hinteren Klap-
penbereich, den sie auch durch Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS)-Rechnungen nach-
weisen konnten. Bei zu großem Klappenwinkel deuteten ihre Messungen auf ein Aufplatzen
des Wirbelsystems hin.
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(a) NACA 632 − 215 Mod B (b) Energy Efficient Transport
Abbildung 2.2: RANS-Strömungsfeld verschiedener Klappenseitenkanten [31]
Guo [33] verwendete die konforme Abbildung zur Berechnung von instationären Oberflächen-
drücken in zweidimensionalen Schnitten an der Klappenseitenkante. Hierzu modellierte er die
an den Kanten entstehenden Scherschichten durch instationäre Wirbelablösung von diesen. Er
zeigte die Ausbildung von Sekundär- und Primärwirbel und deren instationäres Verhalten. Die
Amplituden der Oberflächendrücke nahmen an der flachen Seitenkante ihre maximalen Werte
an und zeigten Peaks bei Strouhal Zahlen von Sr ≈ 1, 8 und deren ganzzahligen Vielfachen,
wobei die Strouhal Zahl mit der Klappendicke und der Geschwindigkeit in der konformen Ab-
bildungsebene berechnet wurde. Ähnliche Peaks zeigten auch die von ihm vorgestellten experi-
mentellen Daten. Die ermittelten Spektren der Oberflächendrücke wurden verwendet, um durch
eine Umformulierung der Ffowcs Williams / Hawkings Gleichung den Schalldruck im Fernfeld
vorherzusagen. Die generelle Form der Spektren zeigte im relevanten Frequenzbereich Abwei-
chungen von 2− 3 dB relativ zu experimentellen Daten.
Macaraeg et al. [31] fassten experimentelle und numerische Ergebnisse der National Aero-
nautics and Space Administration (NASA) zum Umströmungslärm zusammen. Die dominante
Schallquelle des Umströmungslärms stellten je nach Flugzeugtyp das Fahrwerk, die Vorflü-
gel oder die Klappen dar. Laserlichtschnittaufnahmen des Seitenkantenwirbels zeigten keine
signifikanten Vibrationen dieser Strömungsstruktur, was gegen die instationäre Wirbelbewe-
gung als Schallentstehungsmechanismus nach Sen [74] spricht. Der Vergleich von zwei unter-
schiedlichen Flügel-Klappenmodellen zeigte Unterschiede im mittleren Strömungsfeld und in
der Akustik. Der aus der Vermischung von Sekundär- und Primärwirbel hervorgegangene Klap-
penwirbel muss sich nicht von der Saugseite entfernen, wie in Abbildung 2.1 und Abbildung 2.2
a für den NACA 632 − 215 Mod B Flügel dargestellt ist. RANS-Rechnungen zeigten, dass er
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ebenfalls sehr dicht an der Klappenoberfläche bleiben kann, wie es in Abbildung 2.2 b für das
Energy Efficient Transport (EET) Flügel-Klappenmodell der NASA dargestellt ist. Weiterhin ist
bei dem EET Modell der Sekundärwirbel ausgeprägter als der Primärwirbel. Dieser Fall führt
zu einer zusätzlichen Schallquelle, wenn der Wirbel die Hinterkante der Klappe erreicht.
Guo et al. [35] führten instationäre Oberflächendruckmessungen an einem DC-10-30 Modell im
Maßstab von ca. 1 : 21, 3 durch und korrelierten diese mit dem akustischen Druck im Fernfeld.
Sie entdeckten breitbandige Strukturen in den Oberflächendruckspektren und vermuteten, dass
diese durch den Primärwirbel verursacht worden sind. Die Schallabstrahlung brachten sie mit
der Position, an welcher der Wirbel die obere Klappenseitenkantenecke überquerte in Verbin-
dung.
Brooks et al. [7] untersuchten den Klappenseitenkantenlärm an einem Flügel-Klappenmodell
mit einer flachen Seitenkante, wie sie in Abbildung 2.1 dargestellt ist, einer Seitenkante mit
Randbogen und einer Seitenkante mit einer Kavität (vgl. beispielsweise Abbildung 4.4 c und
d) mit Hilfe eines Mikrofonarrays und Oberflächendruckmessungen. Da die Geschwindigkeiten
an der Stirnfläche der flachen Seitenkante selber geringer waren, als solche nahe der Seitenkan-
te auf der Druck- oder Saugseite, hielten sie die flache Stirnfläche der Klappe selbst für nicht
relevant bezüglich der Schallentstehung. Dies steht entgegen den Meinungen von Sen [74] und
Guo [33], die diesen Bereich für relevant bezüglich der Schallentstehung hielten. Brooks et
al. [7] nahmen Scherschichtinstabilitäten und die damit verbundene Druckstreuung an den Sei-
tenkanten als Schallquelle an. Ihre Modellvorstellung beschrieb den Seitenkantenlärm durch
gegenphasig schwingende Dipole, die sich an der oberen und unteren Kante befinden. Dieses
Modell erklärte ihre Beobachtung, dass die Autospektren der Oberflächendrucksensoren um so
höher waren, je dichter sich die Sensoren an der Seitenkante befanden und dass von der Kante
entfernte Sensoren auf der Druck- und Saugseite einen Phasenunterschied von ca. 180◦ zeig-
ten. Für die abgerundete Seitenkante beobachteten sie eine Reduktion der Oberflächendrücke
und erklärten dies damit, dass die Sensoren durch die Rundung weiter von der Kante entfernt
waren als ohne diese. Auch für diese Konfiguration hielten sie Scher- und Grenzschichtinsta-
bilitäten für den Lärmmechanismus. Die Schallabstrahlung auf der Saugseite war bei 65 % der
Klappentiefe und auf der Druckseite bei 50 % am intensivsten. Bei der abgerundeten Kante be-
fand sich die intensivste Schallquelle für beide Seiten bei 60 % der Klappensehne. Auf Basis
ihrer Oberflächendruckmessungen adaptierten sie eine Lärmberechnungsmethode für den Hin-
terkantenlärm und erzielten nach Anpassung der Parameter gute Übereinstimmungen mit den
gemessenen Werten. Mikrofonarray-Messungen zeigten, dass die Pegel auf der Saugseite ge-
ringer als auf der Druckseite waren. Die runde Seitenkante war bei niedrigen Frequenzen lauter
als die flache Seitenkante, wohingegen die Kavität bei hohen Frequenzen gegenüber der flachen
Seitenkante dominierte und dort einen breitbandigen Peak zeigte. Die Skalierung der Daten mit
der fünften Potenz der gemittelten Machzahl aus der Anströmung und der Strömungsgeschwin-
digkeit an der Druckseite führte zu recht guten Ergebnissen in der Amplitude der Spektren,
wobei der Einfluss des Anstellwinkels besonders gut kompensiert wurde.
Dobrzynski et al. [19] führten Messungen an einem realen A320 Flügel und an einem Modell-
flügel durch. Für beide Fälle gehorchte die Schallleistung einem U5,3∞ Gesetz. Der Anstellwin-
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Abbildung 2.3: Microtabs an einer Klappenseitenkante [11]
keleinfluss stellte sich als unwesentlich heraus, was die Ergebnisse von Radeztsky et al. [71]
bestätigte. Klappenseitenkantenzäune führten zu einer Schallreduktion, erhöhten aber die Am-
plituden der saugseitigen instationären Oberflächendrücke. Diese schienen also nicht in direk-
tem Zusammenhang mit dem emittierten Schall zu stehen.
Van der Wal und Sijtsma [91] untersuchten den Einfluss von Klappenseitenkantenzäunen mit
einem Mikrofonarray. Die Schallabstrahlung wurde über einen breitbandigen Bereich um mehr
als 5 dB reduziert, was mit einer gleichzeitigen Verschiebung der Peakfrequenz zu geringeren
Frequenzen einher ging.
Slooff et al. [81] stellten bei Nachlaufuntersuchungen der von Van der Wal und Sijtsma [91] be-
trachteten Seitenkantenzäune Unterschiede im Strömungsfeld fest. Je nach Konfiguration kam
es zur Ausbildung von 1− 3 Seitenkantenwirbeln. Der Einfluss von verschiedenen Zäunen auf
Auftrieb, Widerstand und Nickmoment stellte sich als vernachlässigbar heraus.
Umfangreiche Untersuchungen wurden auch von Choudhari et al. [11] an dem bereits von
Macaraeg et al. [31] erwähnten EET Flügel-Klappenmodell durchgeführt. Die Unterschiede
im Strömungsfeld wurden von ihnen durch die verschiedenen Geometrien der beiden Modelle
begründet. Oberflächendruckspektren zeigten breitbandige Peaks, wenn sich die Sensoren im
Pfad eines der beiden Wirbel befanden. Scherschicht- und Wirbelinstabilitäten wurden als Ur-
sache des Klappenseitenkantenlärms angenommen. Mit steigender Frequenz verschoben sich
die Schallquellen tendenziell stromauf. Für an der Klappenseite auftretende Schallquellen wur-
den Scherschichtinstabilitäten verantwortlich gemacht. Das Anbringen von Microtabs an der
Klappenseitenkante, wie in Abbildung 2.3 gezeigt, führte bei geringen Klappenwinkeln von
η = 20◦ zu einer Lärmreduktion, nicht aber bei höheren Winkeln von η = 30◦. Ihre Messungen
zeigten eine tonale Komponente als stärkste Schallquelle, die sich nahe der hinteren Ecke der
Klappenseite lokalisieren ließ und durch die Microtabs nicht beeinflusst wurde. Die Interaktion
instationärer Strömungsstrukturen innerhalb des Seitenkantenwirbels, der sich bei diesem Mo-
dell sehr dicht an der Klappenhinterkante befand, wie in Abbildung 2.2 b zu erkennen ist, mit
der Klappenhinterkante selbst wurde als Ursache für diese Schallquelle angenommen. Durch
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eine gezackte Ausführung der Hinterkante, konnte der Ton vollständig eliminiert werden, was
diese Annahme stützt. Das Fehlen dieser Schallquelle bei Modellen, bei denen der Wirbel wei-
ter von der Hinterkante entfernt ist, weist ebenfalls auf die Wechselwirkung mit der Hinterkante
als Ursache der tonalen Komponente hin. Die Untersuchungen von abgerundeten Seitenkanten
zeigten keine nennenswerten Änderungen relativ zur gerade abgeschnittenen Referenzseiten-
kante.
Guo und Joshi [34] verwendeten erneut das DC-10-30 Modell im Maßstab von ca. 1 : 21, 3
für ihre Untersuchungen. Sie nahmen an, dass die Schallabstrahlung von Quellen niedriger Fre-
quenz durch Streuung an den scharfen Klappenseitenkanten bestimmt wurde, wenn sich die
Quellen nicht weiter als eine Wellenlänge von diesen entfernt befanden, was zu einem Ge-
schwindigkeitsgesetz gemäß U5∞ führte. Höherfrequente Quellen mit dem gleichen Abstand zur
Ecke hingegen, waren von diesem Phänomen unbeeinflusst und zeigten die charakteristische
Dipolabhängigkeit gemäß U6∞.
Guo und Yamamoto [36] entwickelten ein auf Komponenten basierendes Modell zur Vorhersa-
ge von Flugzeuglärm. Hierzu verwendeten sie die Ergebnisse von Mikrofonarray-Messungen.
Die Lärmquelle an der Klappenseitenkante besaß die höchste Amplitude und lag 6 dB über dem
Slatlärm. Um auf die Schallabstrahlung ins Fernfeld schließen zu können, integrierten sie die
Arrayergebnisse über ihr Entstehungsgebiet, ähnlich wie bei der von Sijtsma [78] beschriebe-
nen Source Power Integration Technik. Es zeigte sich, dass die integrierten Spektren von Slat
und Klappe vergleichbare Amplituden besaßen und die dominanten Schallquellen darstellten.
Dies lag offenbar an der großen räumlichen Ausdehnung des Slatlärms, die durch die Integra-
tion berücksichtigt wurde. Sie wiesen auf die Abhängigkeit des Ergebnisses vom Flugzeugtyp
hin. Bei alten Modellen mit hoch belasteten Klappen würde der Seitenkantenlärm dominieren,
wohingegen bei neueren Modellen mit verbesserten Klappensystemen der Slatlärm dominant
wäre. Als Ursache für den Seitenkantenlärm nannten sie instationäre Oszillationen des Wirbels
und die Transformation von Vorticity in akustische Energie an den scharfen Kanten der Klap-
penseitenkante.
Streett et al. [83] verglichen in ihrer Arbeit experimentelle und numerische Daten und hoben
die breitbandige Natur der Schallabstrahlung hervor. Untersuchungen der Ausbreitung von Stö-
rungen zeigten bei 50 % der Sehnenlänge, dass sich niederfrequente Störungen in Scherschicht
und Wirbel ausbreiten, wohingegen sich hohe Frequenzen nur innerhalb der Scherschicht fort-
pflanzen.
Guo [32] untersuchte den Einfluss von Seitenkantenzäunen an einem theoretischen, zweidi-
mensionalen Modell mittels der konformen Abbildung. Die im Experiment beobachtete Ver-
schiebung der Peakfrequenz zu niedrigen Frequenzen mit einer Vergrößerung der Zaunhöhe
konnte gezeigt werden. Da die Rechnungen ebenfalls eine Verringerung der maximalen Um-
strömungsgeschwindigkeit anzeigten, hielt er es für möglich, dass durch die Zäune ebenfalls
die Quellstärke verringert wird. Für den Einfluss von Seitenkantenzäunen wurde von Guo [32]
ein Modell vorgestellt, welches die beobachtete Verschiebung der Peakfrequenz des Seitenkan-
tenlärms zu niedrigeren Frequenzen mit steigender Zaunhöhe erklärt.
Koop [55] konnte bei Mikrofonarraymessungen an einem Flügel-Klappenmodell ebenfalls die
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Seitenkante eindeutig als Schallquelle identifizieren. Das Seitenkantengeräusch zeigte in ver-
schiedenen Frequenzbändern eine Anstellwinkelabhängigkeit, die jedoch keiner eindeutigen
Tendenz folgte. Frequenzabhängig traten deutliche Lärmmaxima bei verschiedenen Anstell-
winkeln auf. Er begründete dies damit, dass die Wirbelinstabilität bei diesen Anströmbedin-
gungen besonders stark angeregt wird. Der Frequenzbereich des Seitenkantengeräusches lag
bei einem solchen Fall bei 0, 73 ≤ Sr ≤ 2, 5 wobei die Sr-Zahl hier mit der Klappendicke
und der Anströmgeschwindigkeit gebildet wurde. Für den Geschwindigkeitseinfluss ermittelte
Koop ein Exponentialgesetz der Form p2eff ∼ U5,04∞ . Er stellte fest, dass sich der Ort der ma-
ximalen Schallemission mit steigender Frequenz stromauf verschob und bei hohen Frequenzen
nahezu unmittelbar an der Klappenvorderkante lag. Da er in PIV-Messungen an einem einzelnen
Flügelmodell die Ausbildung des Klappenseitenkantenwirbels erst bei 22 % der Sehnenlänge er-
kennen konnte, machte er die sich früher bildende Scherschicht für die hochfrequenten Lärman-
teile verantwortlich. Das Auftreten von tieferen Frequenzen stromab wurde mit dem Anwachsen
des Wirbels und damit verbundenen tieffrequenten Druckschwankungen erklärt. Im Gegensatz
zu [71] konnte er keinen Wirbel direkt an der Klappenseitenkante nachweisen. Er beobachte-
te lediglich eine Scherschicht, die sich mit dem auf der Saugseite der Klappe bildenden Wirbel
vermischte. Koop hielt die instationäre Bewegung der Wirbelstärke in der Nähe der saugseitigen
Flügeloberfläche für eine sehr intensive Schallquelle. Er vermutete die Ursache hierfür in der
Scherschicht, welche an der scharfen Luvseite der Klappenseitenkante ablöste. Diese regte das
Wirbelsystem, welches Koop auf der Saugseite lokalisiert hat, zu Schwingungen an. Weiterhin
hielt er die Interaktion dieser Scherschicht mit der oberen Ecke der Klappenseitenkante für rele-
vant. Durchgeführte Nachlaufmessungen zeigten einen quasi stationären Wirbel. Koop schloss
daraus, dass Nachlaufmessungen ungeeignet seien, um Aussagen über den Klappenseitenkan-
tenlärm treffen zu können. Er untersuchte passive und aktive Schallminderungsmaßnahmen.
Beim aktiven Ausblasen eines Luftstroms aus der Klappenseitenkante identifizierte er den aus-
tretenden Impuls als charakteristische Größe zur Beschreibung der Schallabminderung. Seine
PIV-Messungen zeigten, dass sich hierdurch der Wirbel auf der Flügelsaugseite von der fes-
ten Oberfläche entfernte. Die Vergrößerung des Abstandes zwischen Wirbel und Flügel wurde
von Koop für den lärmreduzierenden Mechanismus gehalten. Weiterhin wurde die Interaktion
zwischen der an der Druckseite ablösenden Scherschicht und der oberen Klappenseitenkante
verringert, was er ebenfalls für lärmreduzierend hielt. Das Ausblasen war im vorderen Bereich
der Klappe am effektivsten, wohingegen mit der Ausblasung im hinteren Klappenbereich kaum
eine Schallreduzierung zu erreichen war. An passiven Maßnahmen testete Koop Seitenkanten-
zäune und Winglets, die teilweise zu großen Schallreduktionen führten. Am wirksamsten war
hierbei ein auf der Saugseite angebrachter Zaun. Die Wirkmechanismen wurden aber nicht ge-
klärt.
Der Effekt der Ausblasung an verschiedenen Positionen an der Klappenseitenkante auf das Wir-
belsystem wurde ebenfalls von Hutcheson [45] mit PIV untersucht. Die Positionen, an denen
die Ausblasung durchgeführt worden sind, waren entscheidend für den Einfluss auf das Wir-
belsystem. Dieses konnte entweder abgeschwächt oder verstärkt werden. Sie vermutete daher,
dass es durch ungünstig gewählte Ausblaspositionen auch zu einer Erhöhung des abgestrahlten
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Abbildung 2.4: RANS-Ergebnisse einer Klappenseitenkante mit Continuous Mold-line Link
(CML) Technik [85]
Schalls kommen könne.
Drobietz et al. [22] führten Grundlagenuntersuchungen zum Klappenseitenkantenlärm an ei-
ner im Windkanal angeströmten Platte durch. Sie nahmen an, dass sich an deren Rand ein
der Seitenkantenumströmung ähnelndes Strömungsfeld einstellte. Da es sich beim Verschmel-
zungsvorgang der Wirbel, dem Wirbelaufplatzen und der hohen Strömungsgeschwindigkeit im
Wirbelkern um Strömungsphänomene ohne die Wechselwirkung mit einer festen Oberfläche
handelt, hielten sie diese Erscheinungen in Bezug auf die Lärmentstehung für vernachlässigbar.
Auch der entstehende Schall durch die Interaktion der turbulenten Grenzschichten mit der obe-
ren oder unteren festen Kante wurde, im Gegensatz zu Koop [55], als sekundär betrachtet. Die
Effekte durch den Seitenkantenwirbel und die Interaktion des verschmolzenen Wirbelpaares mit
der Saugseite bzw. der oberen scharfen Kante oder mit der Hinterkante wurden als dominant
angenommen. Aufgrund der Turbulenzskalen wurde vermutet, dass der Primärwirbel Schall in
mittleren und hohen Frequenzbereichen verursacht, wohingegen das verschmolzene Wirbelpaar
im niedrigen und mittleren Frequenzbereich Schall emittiert. Ihre Messungen unterstützten die
obigen Annahmen bezüglich des Seitenkantenlärms. Durch die Untersuchung verschiedener
Parameter folgerten sie, dass eine Lärmreduktion durch poröses Material nicht von den Verän-
derungen der akustischen Eigenschaften herrührte, sondern dass die Dissipation von Vorticity
der entscheidende Faktor war. Bei niedrigen Frequenzen bestimmten sie ein p2eff ∼ U6,5∞ Gesetz
wohingegen sie bei höheren Frequenzen eine Abhängigkeit gemäß p2eff ∼ U5,5∞ feststellten.
Streett et al. [85] konnten den Klappenseitenkantenlärm durch die Continuous Mold-line Link
(CML) Technik um 5 bis 15 dB reduzieren. Hierbei wurde ein kontinuierlicher Übergang zwi-
schen Klappenseitenkante und Flügel geschaffen, wie in Abbildung 2.4 dargestellt ist, sodass
keine Klappenseitenkante mehr existierte. Dieses verzögerte den Entstehungsprozess des Klap-
penwirbels, wodurch sich dieser weiter von der Oberfläche entfernte. Da sie die Interaktion
von Wirbel und fester Oberfläche in der Nähe einer Diskontinuität, welche in diesem Fall die
scharfe obere Kante darstellt, für den Lärmmechanismus hielten, erklärte diese Änderung im
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Strömungsfeld ihrer Meinung nach die Schallreduktion.
Tiedemann et al. [89] führten PIV-Messungen und instationäre Oberflächen- und Schalldruck-
messungen an einem generischen Flügel-Klappenmodell durch. Die Doppelwirbelstruktur wur-
de in den PIV-Messungen nachgewiesen und die Schallabstrahlung von der Klappenseitenkante
durch die Kohärenz zwischen den Signalen der Drucksensoren mit den Mikrofonsignalen ge-
zeigt.
Der Einfluss einer Kavität auf die Schallabstrahlung wurde von Tiedemann et al. [88] eben-
falls durch instationäre Oberflächendruck- und Schalldruckmessungen untersucht. Es wurden
verschiedene tonale Komponenten festgestellt und an der Klappenseitenkante nahe der Klap-
penhinterkante bzw. in der Sehnenmitte lokalisiert. Es ist angenommen worden, dass das Strö-
mungsfeld Ähnlichkeiten zu einer Kavitätenströmung besaß, welche ebenfalls zu tonalen Kom-
ponenten führt, bzw. dass die Interaktion des Wirbels mit der Kavitätsberandung zur Schallab-
strahlung führte.
Numerisch beschäftigten sich Khorrami et al. [54] mit dem Klappenseitenkantenlärm. Sie
führten RANS-Rechnungen an dem bereits erwähnten NACA 632 − 215 Mod B Flügel-
Klappenmodell durch, wobei sie auch die Windkanalwände berücksichtigten. Die Cp-Verläufe
ihrer Ergebnisse stimmten gut mit experimentellen Daten überein. Sie konnten sowohl den
Primär- als auch den Sekundärwirbel nachweisen, deren Entwicklung und Pfade entlang der
Klappenseitenkante ebenfalls in guter Übereinstimmung mit dem Experiment lagen. Der gerin-
ge statische Druck im Wirbelzentrum führte zu einer bis auf den doppelten Wert der Anström-
geschwindigkeit beschleunigten axialen Geschwindigkeitskomponente. Khorrami et al. [54]
schlugen als Quellmechanismen Wirbel- und Scherschichtinstabilitäten vor.
RANS-Rechnungen wurden ebenfalls von Takallu und Laflin [87] durchgeführt. Auch sie konn-
ten die Doppelwirbelstruktur nachweisen und ihre Daten zeigten gute Übereinstimmung mit den
experimentellen Werten.
Khorrami und Singer [53] führten lineare Stabilitätsanalysen der Scherschicht und des Wirbels
durch. Vereinfachend verwendeten sie ein analytisches Wirbelmodell, dessen Parameter sie mit
Hilfe von RANS-Ergebnissen anpassten. Auch zur Anpassung der Parameter des verwende-
ten Scherschichtmodells wurde auf RANS-Ergebnisse zurückgegriffen. Sie zeigten, dass beide
Phänomene Strömungsoszillationen gut verstärken, was gegen die Darstellung von Macaraeg
et al. [31] spricht. Die Instabilitäten erstreckten sich über einen breitbandigen Frequenzbereich.
Die Wirbelinstabilitäten berechneten sie zwischen 4, 5 und 9 kHz, wobei die experimentellen
Werte zwischen 0 und 10 kHz lagen. Der für die Scherschicht ermittelte Frequenzbereich stimm-
te bis zur Sehnenmitte gut mit experimentellen Werten überein, weshalb sie die Scherschicht in
diesem Bereich für die dominante Schallquelle hielten.
Streett [84] führte ebenfalls Stabilitätsanalysen des Strömungsfeldes durch. Hierzu extrahier-
te er Ebenen, die in etwa normal zur Achse des Wirbelsystems waren, aus dreidimensiona-
len RANS-Rechnungen. In diese Ebenen brachte er Störungen ein und simulierte deren Aus-
breitung durch die Lösung der zweidimensionalen, instationären und inkompressiblen Navier-
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Stokes Gleichungen in den jeweiligen Ebenen. Seine Ergebnisse zeigten die breitbandige Natur
der Instabilitäten. Die berechneten Oberflächendruckspektren waren nahe der oberen Ecke ma-
ximal, gefolgt von den Werten an der Klappenstirnfläche. Diese Ergebnisse stehen im Wider-
spruch zu den Annahmen Brooks et al. [7], die die Stirnfläche für vernachlässigbar bezüglich
der Schallabstrahlung hielten. Durch die Erweiterung seines Modells gelang es ihm Instabili-
täten in axialer Richtung zu prognostizieren, deren Wellenlängen in der Größenordnung von
0, 25 . . . 0, 5 Durchmesser des Seitenkantenwirbels lagen. Im Modellmaßstab wurde die Wir-
belinstabilität zwischen 1 und 10 kHz detektiert, was in guter Übereinstimmung mit den Werten
von Khorrami und Singer [53] ist. Die Scherschicht hingegen war zwischen 5 und 30 kHz in-
stabil.
Khorrami et al. [52] führten RANS-Rechnungen an einem dreidimensionalen, gepfeilten Flügel
durch, um Unterschiede zwischen der inneren und äußeren Klappenseitenkante zu untersuchen.
Die geschlossene Messstrecke wurde berücksichtigt und durch reibungsfreie Wände simuliert.
Der Wirbel an der außenboardigen Klappe wies höhere Rotationsgeschwindigkeiten und einen
niedrigeren Druck im Kern des Wirbels auf als der Wirbel an der inneren Klappe. Ebenso verlief
der Wirbel näher entlang der Klappenseitenkante. Sie vermuteten, dass ihn die größere Nähe zu
einer festen Oberfläche zu einer intensiveren Schallquelle als den Wirbel der inboardigen Klap-
pe machte.
Choudhari und Khorrami [10] untersuchten durch RANS-Rechnungen den Einfluss einer po-
rösen Seitenkante auf das Strömungsfeld. Die Porosität wurde nicht direkt abgebildet, sondern
über Randbedingungen für den Druck und eine Sprungbedingung für die Geschwindigkeit si-
muliert. Der Primärwirbel wurde durch diese Maßnahme deutlich abgeschwächt und entfern-
te sich weiter von der Klappenoberfläche. Die Verzögerung des Vermischungsvorgangs von
Primär- und Sekundärwirbel ist ebenfalls beobachtet worden. Sie schlossen daraus, dass der
Wirbel an Potential verlöre, turbulente Schwankungen zu verstärken und dass die Interaktion
dieser Schwankungen mit der Oberfläche abgeschwächt würde, was zu einer Lärmreduzierung
führen sollte.
Boyed [5] betrachtete den Einfluss von Ausblasung auf der Saug-, der Druck- und der flachen
Seitenkante einer Klappe mit Hilfe von RANS-Rechnungen. Er stellte jeweils eine Reduktion
der maximalen Vorticity fest, wobei das Ausblasen von der flachen Seitenkante die Vortici-
tyamplitude am meisten abschwächte. Zusätzlich entfernten sich der Seitenkantenwirbel bzw.
die Scherschicht von der Klappenoberfläche, was er für eine geeignete Maßnahme zur Schall-
reduktion hielt.
Im Rahmen des nationalen Forschungsprojektes SWING (Simulation of WIng-flow Noise Ge-
neration) beschäftigten sich Institute mehrerer Universitäten und das Deutsche Zentrum für
Luft- und Raumfahrt (DLR) mit der Berechnung des durch die Hochauftriebssysteme eines
Flugzeugs in Landekonfiguration erzeugten Schalls [15]. Es wurden sowohl Methoden zur
Schallausbreitung als auch die Quelltermformulierungen für diese Verfahren entwickelt und
getestet.
Dieses Projekt weiterführend, wurden im Folgeprojekt SWING+ vielversprechende Ansätze für
die Berechnung der Schallerzeugung und Ausbreitung untersucht. Hierzu gehörten beispiels-
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weise die stochastische Simulation der Quellterme oder deren Berechnung durch Large Eddy
Simulationen (LES) [13]. Das Fallbeispiel des Klappenseitenkantenlärms diente als Testfall.
Zunächst sollte hierzu der Hinterkantenlärm und anschließend der Lärm einer zweidimensiona-
len Klappe berechnet werden. Im dritten Schritt sollten der Flügelspitzenlärm und anschließend
der Seitenkantenlärm numerisch nachgebildet werden. Bei der Beschreibung der Ergebnisse in
[14] blieben die dreidimensionalen Testfälle allerdings unbehandelt, was darauf schließen lässt,
dass solche komplexen Strömungen noch nicht oder nur unter großem Aufwand numerisch be-
handelbar waren. Zweidimensionale Testfälle hingegen lieferten gute Ergebnisse. Die wesent-
lichen Charakteristika des Hinterkantenlärms konnten unter Verwendung von stochastischen
Ansätzen für die Quellterme und der Berechnung der Schallausbreitung über die linearisier-
ten Eulergleichungen korrekt wiedergegeben werden, wobei noch Verbesserungspotential bei
der Amplitudengenauigkeit und der Robustheit des Verfahrens bestand. Die Quelltermberech-
nung via LES in Kombination mit den Acoustic Pertubation Equations für die Schallabstrahlung
wurde ebenfalls für die Berechnung des Hinterkantenlärms eingesetzt. Aufgrund der Robustheit
dieser Methode sieht man in diesem Ansatz ein großes Potential [14].
Die vorausgehenden Schilderungen zeigen, dass bereits eine Vielzahl von Untersuchungen zum
Klappenseitenkantenlärm durchgeführt worden sind. Das mittlere Strömungsfeld wurde hierbei
recht ausführlich untersucht und verstanden. Durch die Umströmung der Klappenseitenkante
kommt es sowohl an der druckseitigen unteren Ecke der Seitenkante als auch an der saugseiti-
gen oberen Ecke des Klappenrandes zu einer Strömungsablösung. Die sich hierdurch bildenden
Scherschichten rollen sich in der Regel zu einem größeren Primärwirbel an der Stirnfläche
der Klappe und einem kleineren Sekundärwirbel auf der Klappensaugseite auf. Beide Wirbel
wachsen mit zunehmender Lauflänge von der Klappenvorderkante an, wobei der Primärwirbel
stärker wächst. Der Pfad des Primärwirbels verläuft von der unteren Kante schräg entlang der
Klappenstirnfläche zur oberen Kannte um bei ca. 50 − 60 % der Sehnenlänge auf die Saugsei-
te zu gelangen. Dort vermischt er sich mit dem Sekundärwirbel zu einem Seitenkantenwirbel.
Dieser verläuft dann entlang der Seitenkante und verliert abhängig von der betrachteten Konfi-
guration weiter stromab den Kontakt zur Klappenoberfläche oder bleibt an dieser anliegen.
Die akustischen Eigenschaften wurden ebenfalls gründlich untersucht. Der Klappenseitenkan-
tenlärm stellt eine sehr intensive und im Allgemeinen breitbandige Schallquelle dar, die neben
dem Fahrwerk und den Vorflügeln zu den wesentlichen Quellen des Umströmungslärms zählt.
Seine Abhängigkeit vom Anstellwinkel wird in der Literatur nahezu einstimmig als vernach-
lässigbar beschrieben. Mit zunehmendem Klappenwinkel wird im Allgemeinen die Schallab-
strahlung von der Klappenseitenkante erhöht. Die Intensitätsabhängigkeit des Schalldrucks von
der Anströmgeschwindigkeit ist über ein Exponentialgesetz beschreibbar. Die Exponenten lie-
gen hierbei zwischen 5 und 7, wobei ein Großteil der Exponenten zwischen Werten von 5 und
6 liegt. Dieses Verhalten weist auf eine Dipolschallquelle, also auf Kraftschwankungen an der
Klappenseitenkante hin.
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Abbildung 2.5: Skizze der wesentlichen Klappenseitenkantenlärmmechanismen
Über die Entstehung dieser Kraftschwankungen existiert keine einheitliche Meinung. Abbil-
dung 2.5 zeigt die bereits vorgestellten und von den jeweiligen Autoren als wesentlich ange-
nommenen Schallmechanismen. Die Wechselwirkung der turbulenten Grenzschichten mit der
Klappenseitenkante wird als Schallmechanismus angenommen. Bei der Konvektion von Vor-
ticity über die scharfen Seitenkanten kommt es zu einer dem Hinterkantenlärm verwandten
Schallquelle (vgl. Brooks et al. [7]). Dieser Mechanismus müsste entlang der gesamten Druck-
seite und auf Teilen der Saugseite stattfinden. In diesem Fall wäre die Klappenstirnfläche als
Schallquelle nicht von Bedeutung. Die direkte Interaktion der abgelösten Scherschicht mit der
oberen scharfen Kante oder der Klappensaugseite wurde ebenfalls als Schallquelle angenom-
men (vgl. Koop [55]), wobei dieser Mechanismus nur im hinteren Bereich der Klappensehne als
Schallquelle in Frage kommt. Die sich an der Klappenseitenkante bildenden Wirbel stellen eine
andere mögliche Lärmquelle dar, wobei häufig der Primärwirbel für relevant gehalten wird. Die
Interaktion dieses Wirbels mit der festen Klappenoberfläche führt zu Oberflächendruckschwan-
kungen und damit zu einer Schallquelle (vgl. Guo [33]). In diesem Fall wäre die Stirnfläche
der Klappe die entscheidende Fläche für die Schallentstehung. Häufig wird angenommen, dass
der Wirbel instabil ist und durch äußere Störungen zu Oszillationen angeregt wird. Der instabile
Charakter der Wirbelstruktur konnte in diversen Rechnungen gezeigt werden (vgl. Sen [74]), je-
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doch sprechen Laserlichtschnittaufnahmen gegen diesen Quellmechanismus, da keine nennens-
werten Oszillationen erkennbar waren (vgl. Macaraeg et al. [31]). Neben der Oszillation des
Wirbels wird seine Interaktion mit der scharfen oberen Kante als Schallquelle vermutet (vgl.
Guo et al. [35]). In Ausnahmefällen führt die Interaktion des Klappenseitenkantenwirbels mit
der Klappenhinterkante zu einer intensiven tonalen Schallquelle (vgl. Choudhari et al. [11]).
In der Literatur existiert keine einheitliche Theorie zur Entstehung des Klappenseitenkanten-
lärms, wobei als Hauptquellen die Scherschichten und/oder der Primärwirbel betrachtet wer-
den. Die Informationen über das gemittelte Strömungsfeld sind offenbar nicht ausreichend, um
deutliche Hinweise über die Wirkmechanismen des Seitenkantenlärms zu erhalten. Im Rahmen
dieser Arbeit sollen daher detaillierte Strömungsfelduntersuchungen durchgeführt werden. Zu-
nächst wird das mittlere Strömungsfeld für ein Referenz-Flügel-Klappenmodell vermessen. Die
Oberflächenströmung wird im ersten Schritt durch Ölanstrichbilder visualisiert. Anhand dieser
Bilder werden Messebenen für anschließende Particle-Image Velocimetry Untersuchungen de-
finiert. Es werden sowohl das gemittelte, als auch das instantane Strömungsfeld analysiert, um
Informationen über den Schallentstehungsmechanismus zu erhalten. Diese Ergebnisse werden
mit den Resultaten von Mikrofonarray-Messungen verglichen, durch welche die Schallquellen-
verteilung an der Klappenseitenkante des Modells aufgelöst wird. Diese Messungen werden al-
lerdings nicht parallel zu den PIV-Messungen durchgeführt, sondern finden im Allgemeinen in
separaten Messkampagnen statt. Durch diesen Abgleich von gemittelten und instantanen Strö-
mungsfeldaufnahmen mit akustischen Daten soll eine Modellvorstellung des Klappenseiten-
kantenlärms erhalten werden. Durch gezielte Modifikationen der Seitenkantengeometrie wird
die Plausibilität der entwickelten Modellvorstellung geprüft. Im Anschluss an diese Grundla-
genuntersuchungen wird ein erster Schritt zu realitätsnäheren Konfigurationen durchgeführt,
indem Kavitäten an der Klappenseitenkante eingebracht werden, wie es auch bei realen Flug-
zeugen häufig zu beobachten ist. Die Tiefe der Kavitäten wird variiert, um Aussagen über den
Einfluss dieses Parameters auf den Seitenkantenlärm zu erhalten. Abschließend wird die Lärm-
minderung durch das Aufbringen von Bürsten an der Seitenkante betrachtet. Es werden gezielt
Parameter der Bürsten variiert, um die wesentlichen Einflussgrößen für die Lärmreduzierung
aufzuzeigen.
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3 Grundlagen der Aeroakustik
Als Schall werden kleine Druckschwankungen bezeichnet, die sich als Longitudinalwellen aus-
breiten und die ein Beobachter an seiner Position wahrnimmt. Um eine kleine Druckschwan-
kung als Schall bezeichnen zu können, müssen allerdings einige Voraussetzungen erfüllt sein.
Dieses Kapitel gibt daher einen kurzen Überblick über die akustischen Grundlagen. Nach Eh-
renfried [24] muss Schall die folgenden Voraussetzungen erfüllen:
â Schallwellen breiten sich mit Schallgeschwindigkeit aus, die unter Normalbedingungen
ca. 340 m/s beträgt.
â Schallwellen bewegen das Fluid um eine Ruhelage herum. Dies geschieht mit der Ge-
schwindigkeit ~v′, die auch als Schallschnelle bezeichnet wird.
â Die Schwankungen der Zustandsgrößen sind klein.
â Fortschreitende Schallwellen transportieren Energie und können außerdem Informationen
transportieren.
3.1 Konventionen
Nach Ehrenfried [24] gelten die folgenden Konventionen. Aufgrund der geringen Amplitude
der Schwankungsgrößen relativ zum mittleren Strömungsfeld, werden der Druck p(~x, t) und die
Dichte ρ(~x, t) gemäß Gleichung 3.1 bzw. 3.2 in einen mittleren Wert und einen Schwankungs-
anteil zerlegt. Der Überstrich kennzeichnet die mittleren Werte und ′ markiert die Schwankungs-
größen.
p(~x, t) = p¯(~x) + p′(~x, t) (3.1)
ρ(~x, t) = ρ¯(~x) + ρ′(~x, t) (3.2)
Aufgrund der sehr kleinen Amplituden der Schwankungsgrößen gilt
|p′(~x, t)/p¯(~x)| << 1 und |ρ′(~x, t)/ρ¯(~x)| << 1, (3.3)
und zwischen der Hörgrenze und der Schmerzgrenze von Schallwellen liegen sechs Größenord-
nungen. Aus praktischen Erwägungen wird daher der Schalldruckpegel mit der Einheit Dezibel
(dB) eingeführt [38]:
Lp = 20 · log10
( prms
2 · 10−5Pa
)
(3.4)
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Hierin bezeichnet prms den Root Mean Square Wert des Drucks, der im Deutschen auch mit
Effektivwert bezeichnet wird und sich gemäß Gleichung 3.5 berechnet:
prms = peff =
√
1
T
∫ T
0
p′2(~x, t)dt (3.5)
Dabei ist T die Integrationszeit, welche in der Theorie als unendlich angenommen wird, was in
der Praxis aber nicht eingehalten werden kann. Der Schalldruckpegel reicht von 0 dB, was der
unteren Hörschwelle entspricht, bis zur Schmerzgrenze von 130 dB.
3.2 Lineare Wellengleichung
Die folgende Herleitung der linearen Wellengleichung geschieht in Anlehnung an Ehren-
fried [24]. Die Wellengleichung beschreibt die Ausbreitung von Wellen in einem ruhenden
Medium. Sie kann aus der linearisierten Kontinuitäts- und den Eulergleichungen sowie einer
Druck-Dichte Beziehung abgeleitet werden. Die Abhängigkeit der Größen vom Ort ~x und der
Zeit t wird für die folgende Beschreibung aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht mehr expli-
zit ausgeschrieben. Zunächst werden Druck und Dichte gemäß Gleichungen 3.1 und 3.2 zerlegt
und in die Kontinuitäts- und die Eulergleichungen eingesetzt. Anschließend werden alle Ter-
me, die in den Strichgrößen höherer Ordnung sind vernachlässigt und ein ruhendes Medium
angenommen. Die Kontinuitätsgleichung wird dann zu:
∂ρ′
∂t
+ ρ0∇ · ~v′ = 0 (3.6)
Der Vektor ~v′ beinhaltet die Schwankungsgeschwindigkeiten in den drei Raumrichtungen, also
die Schallschnellen und ρ0 ist die Dichte des ruhenden Mediums. Die Eulergleichungen werden
zu:
ρ0
∂~v′
∂t
= −∇p′ (3.7)
Um Druck und Dichte miteinander in Beziehung zu setzen, kann p′ aus einer Taylorreihe für
p = p(ρ) entwickelt werden.
p(ρ) = p(ρ0) + (ρ− ρ0) dp
dρ
∣∣∣∣
ρ0
+ . . . (3.8)
Werden alle Terme der Strichgrößen höherer Ordnung vernachlässigt, ergibt sich mit p′ =
p(ρ)− p(ρ0) und ρ′ = ρ− ρ0:
p′ = ρ′
dp
dρ
∣∣∣∣
ρ0
= ρ′a20 (3.9)
22
mit a0 als Schallgeschwindigkeit des ruhenden Mediums. Im nächsten Schritt werden die Zeit-
ableitung von Gleichung 3.6 und die Divergenz von Gleichung 3.7 gebildet und von einander
subtrahiert, was zu
∂2ρ′
∂t2
−∆p′ = 0 (3.10)
führt. Mit Hilfe der Druck-Dichte Beziehung aus Gleichung 3.9 kann die Dichte ersetzt werden,
um die linearisierte Wellengleichung für den Schalldruck p′ zu erhalten:
1
a20
∂2p′
∂t2
−∆p′ = 0 (3.11)
Sie beschreibt die Ausbreitung von kleinen Störungen in einem ruhenden Medium.
3.3 Schallquellen
3.3.1 Allgemeine Lösung
Wird auf der rechten Seite der linearisierten Wellengleichung ein Quellterm q(~x, t) eingeführt,
ergibt sich die inhomogene linearisierte Wellengleichung. Sie beschreibt die Ausbreitung von
durch den Quellterm hervorgerufenen Störungen im freien Raum ohne Begrenzung [24]:
1
a20
∂2p′
∂t2
−∆p′ = q(~x, t) (3.12)
Die Lösung für den Schalldruck ergibt sich durch eine Integration über den Raum <3 zu [24]:
p′(~x, t) =
1
4pi
∫
<3
q(~y, t− |~x− ~y|/a0)
|~x− ~y| d~y (3.13)
Wird eine punktförmige Quelle an der Position ~ξq gemäß q(~x, t)δ(~x− ~ξq) angenommen, verein-
facht sich die Lösung zu:
p′(~x, t) =
q(t− |~x− ~ξq|/a0)
4pi|~x− ~ξq|
(3.14)
3.3.2 Gestörte Kontinuitätsgleichung
Die Diskussion der gestörten Kontinuitätsgleichung geschieht ebenfalls in Anlehnung an Eh-
renfried [24]. Die Kontinuitätsgleichung mit dem Quellterm ∂m(~x, t)/∂t lautet:
∂ρ′
∂t
+ ρ0∇ · ~v′ = ∂m(~x, t)
∂t
(3.15)
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Analog zur vorhergehenden Rechnung kann die linearisierte Wellengleichung mit dem Quell-
term q(~x, t) erhalten werden:
1
a20
∂2p′
∂t2
−∆p′ = ∂
2m(~x, t)
∂t2
= q(~x, t), (3.16)
Die Lösung lautet:
p′(~x, t) =
∂2
∂t2
∫
<3
m(~y, t− |~x− ~y|/a0)
4pi|~x− ~y| d~y (3.17)
Dies ist nur gültig, wenn die zugeführte Masse und das Medium, in welchem sich die Schall-
wellen ausbreiten, dieselbe Dichte besitzen. Andernfalls gilt ρ′ = p′/a20 nicht mehr, womit
Gleichung 3.16 ebenfalls keine Gültigkeit mehr besitzt. Eine besondere Lösung kann erhalten
werden, wenn die Masse an nur einem Punkt zugeführt wird. Wird m(~x, t) = m(t)δ(~x− ~ξq) als
Quellterm in Gleichung 3.17 eingesetzt, berechnet sich der Druck im Fernfeld zu:
p′(~x, t) =
1
4pi|~x− ~ξq|
∂2
∂t2
m(t− |~x− ~ξq|/a0). (3.18)
Wird die Zeitabhängigkeit des Massenflusses weiterhin über
m(t) = Aeiωt (3.19)
ausgedrückt, die Ableitung durchgeführt und der Term |~x− ~ξq| durch die Distanz des Beobach-
ters von der Quelle r ausgedrückt, erhält man für den Schalldruck
p′(~x, t) = −Aω
2
4pir
eiω(t−r/a0). (3.20)
mit ω = 2pif als Kreisfrequenz. Eine solche Quelle wird Monopol genannt. Anschaulich kann
sie als eine unendlich kleine, pulsierende Kugel betrachtet werden. Der Schalldruck hängt nur
von der Distanz zwischen dem Beobachter und der Schallquelle ab, da die Schallwellen in alle
Richtungen gleich emittiert werden und es somit keine Vorzugsrichtung gibt. Die Monopolquel-
le besitzt also eine Kugelcharakteristik.
3.3.3 Gestörte Impulsgleichung
In [24] wird der Einfluss einer Störung auf die Impulsgleichung behandelt, woran sich die
folgende Beschreibung orientiert. Die Störung ~g(~x, t) wird auf der rechten Seite der Eulerglei-
chungen eingeführt, wobei ~g(~x, t) der Impuls pro Volumen und Zeiteinheit am Ort ~x zur Zeit
t ist. Analoges Vorgehen wie bei der gestörten Kontinuitätsgleichung führt auf die linearisierte
Wellengleichung mit dem Quellterm −∇~g auf der rechten Seite. Die Lösung des Schalldrucks
im freien Raum ergibt sich zu:
p′(~x, t) = −
∫
<3
{∇~g} (~y, t− |~x− ~y|/a0)
4pi|~x− ~y| d~y, (3.21)
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Abbildung 3.1: Verschiedene Multipole [24]
wobei der Ausdruck {∇~g} (~y, t− |~x− ~y|/a0) Divergenz von ~g an der Stelle ~y zur retardierten
Zeit τ = t− |~x− ~y|/a0 bedeutet. Ein Quellterm mit einer räumlichen Ableitung wird als Dipol
bezeichnet. Ein einfaches Beispiel veranschaulicht dessen Bedeutung. Wird der Strömung nur
punktförmig Impuls gemäß ~g(~x, t) = (f(t)δ(~x), 0, 0)T zugeführt, ergibt sich für den Schall-
druck im freien Feld:
p′(~x, t) = − 1
4pi
∂
∂x1
{
f(t− |~x| /a0)
|~x|
}
. (3.22)
Wird nun der Vektor ~x durch den Radius r ersetzt und ein harmonischer Ansatz der Form
f(t) = Aeiωt gewählt, ergibt sich der Schalldruck zu:
p′(~x, t) = − A
4pi
cosθ
[
iω
ra0
+
1
r2
]
eiω(t−r/a0). (3.23)
Der Schalldruck bei einer Dipolquelle ist im Gegensatz zu dem einer Monopolquelle richtungs-
abhängig, wie der cosθ Term zeigt, wobei θ den Winkel zwischen dem Beobachtungsvektor
und der x1-Achse gemäß Abbildung 3.1 bezeichnet. Eine Dipolschallquelle kann als kleine hin
und her schwingende Kugel betrachtet werden. Senkrecht zu ihrer Bewegungsrichtung bzw.
senkrecht zum eingebrachten Impuls verschwinden die Druckschwankungen. In Richtung des
Impulses hingegen erreichen sie ihren Maximalwert.
Sie lässt sich aus zwei nebeneinander liegenden Monopolen, welche in Gegenphase schwingen,
modellieren. Neben dem Dipol lassen sich auf diese Weise verschiedene Multipole erzeugen.
So bestehen Quadrupole aus vier einzelnen Monopolen, die teils in Phase und teils in Gegen-
phase schwingen. Abbildung 3.1 zeigt eine schematische Darstellung für diese verschiedenen
Schallquellen. Der aus dem lateralen Quadrupol resultierende Schalldruck ergibt sich zu:
p′(~x, t) =
∂2
∂x1∂x2
{
f(t− |~x| /a0)
|~x|
}
, (3.24)
und der des longitudinalen Quadrupols zu:
p′(~x, t) =
∂2
∂x21
{
f(t− |~x| /a0)
|~x|
}
. (3.25)
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3.3.4 Gestörte Energiegleichung
Wird der Strömung instationär Energie zugeführt, wird Schall erzeugt. Bei reinen Umströ-
mungsvorgängen wird an das Fluid allerdings keine Energie abgegeben. Hierfür wäre es bei-
spielsweise nötig, die Temperatur durch eine instationäre Verbrennung zu erhöhen. Bei der Um-
strömung der Klappenseitenkante wird dem Fluid also keine Energie zugeführt, weshalb dieser
Quellmechanismus für den Seitenkantenlärm unerheblich ist und hier nicht näher betrachtet
werden soll [24].
3.3.5 Schallerzeugung durch freie Turbulenz
Die Schallerzeugung durch freie Turbulenz wurde 1952 von Lighthill [58] entwickelt, um den
Strahllärm von Triebwerken beschreiben zu können. Er geht von der Kontinuitäts- und den
Navier-Stokes Gleichungen aus und leitet daraus einen Ausdruck für die Dichteschwankungen
im Fernfeld her. Hierzu leitet er die Kontinuitätsgleichung nach der Zeit ab und subtrahiert von
dem Ergebnis die Divergenz der Navier-Stokes Gleichungen. Er erhält die folgende inhomogene
Wellengleichung:
∂2ρ′
∂t2
− a20∆ρ′ =
∂2Tij
∂xi∂xj
, (3.26)
Hierbei wird Tij als Lighthillscher Spannungstensor bezeichnet und gemäß Gleichung 3.27 be-
rechnet:
Tij = ρ
′v′iv
′
j − τij + (p′ − a20ρ′)δij (3.27)
Die Größen v′i bzw. v
′
j bezeichnen Geschwindigkeitsschwankungen in den jeweiligen Raum-
richtungen, τij bezeichnet den Tensor der Schubspannungen und δij ist das Kronecker Sym-
bol. In turbulenten Strömungen sind die Reynoldschen Spannungen typischer Weise deutlich
größer als die laminaren Spannungen, weshalb |ρ′v′iv′j|max >> |τij|max gilt und daher τij ge-
genüber ρ′v′iv
′
j vernachlässigt werden kann [24]. Der Term p
′ − a20ρ′ ist bei der Gültigkeit der
Beziehung 3.9 gleich Null und entfällt somit ebenfalls. Bei der Anwesenheit von Wärmequel-
len, die bei der betrachteten Problemstellung nicht vorkommen, wäre der Term allerdings von
Null verschieden [25]. Der Lighthillsche Spannungstensor kann daher mit Tij ≈ ρ′v′iv′j ange-
nähert werden. Die Frequenz des abgestrahlten Schalls beträgt also etwa die doppelte Frequenz
der Geschwindigkeitsschwankungen. Die Schallentstehung durch turbulente Strömungen er-
gibt aufgrund der zweiten Ableitung auf der rechten Seite eine Quadrupolverteilung wie die
Gleichungen 3.24 und 3.25 verdeutlichen. Die Dichteschwankung im Fernfeld durch turbulente
Geschwindigkeiten berechnet sich gemäß:
ρ′(~x, t) =
1
4pia20
∂2
∂xi∂xj
∫
V
Tij(~y, t− r/a0)
r
d~y (3.28)
26
wobei die Integration über das gesamte Volumen V durchzuführen ist, in dem der Lighthillsche
Spannungstensor ungleich Null ist. Weiterhin nimmt Lighthill an, dass die Frequenz propor-
tional zu U∞/L ist, wobei L eine charakteristische Länge darstellt, und zeigt so durch eine
Größenordnungsabschätzung, dass die abgestrahlte Leistung proportional zu
ρ0
U8∞L
2
a50
(3.29)
ist.
3.4 Einfluss von festen Oberflächen auf die Schallerzeugung
Lighthills Theorie wurde von Curle [12] um den Einfluss von festen Oberflächen erweitert. Die-
se führen zum einen zu Reflektionen und Beugungseffekten und zum anderen entsteht an ihren
Oberflächen ein Dipolfeld, welches von Lighthill in seiner Theorie nicht berücksichtigt wurde.
Das Dipolfeld berücksichtigt die fluktuierenden Kräfte, die durch den Körper auf das Fluid aus-
geübt werden. Curle geht von Lighthills inhomogener Wellengleichung aus. Um diese zu lösen,
greift er auf die allgemeine Lösung von Stratton zurück, die auch Oberflächen berücksichtigt.
Weiterhin nimmt er an, dass sich die Oberflächen nicht bewegen und die Normalgeschwindig-
keit daher Null ist. In diesem Fall ergibt sich die Dichteschwankung im Fernfeld zu:
ρ′(~x, t) =
1
4pia20
∂2
∂xi∂xj
∫
V
Tij(~y, t− r/a0)
r
d~y︸ ︷︷ ︸
1
− 1
4pia20
∂
∂xi
∫
S
Pi(~y, t− r/a0)
r
dS(~y)︸ ︷︷ ︸
2
. (3.30)
Hierbei bezeichnet Tij wieder den Lighthillschen Spannungstensor und der mit 1 gekennzeich-
nete Term ist identisch mit der von Lighthill hergeleiteten Gleichung 3.28. Der mit 2 gekenn-
zeichnete Term berücksichtigt die Oberflächenkräfte. Hierbei bezeichnet Pi die Kraft pro Flä-
che in xi- Richtung, die über die Oberfläche des betrachteten Körpers zu integrieren ist. Für den
zweiten Term liefert eine Größenordnungsabschätzung für die Schallintensität:
I ∼ ρ0U
6
∞L
2
a30
, (3.31)
Sie ist also proportional zu der sechsten Potenz der Geschwindigkeit und nicht zu der achten Po-
tenz, wie es bei Quadrupolen der Fall ist. Ein weiterer Unterschied liegt darin, dass die Frequenz
des von Dipolen erzeugten Schalls etwa der Frequenz der Geschwindigkeitsschwankungen ent-
spricht. Beim Quadrupol hingegen kommt es zu einer Frequenzverdopplung.
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4 Versuchsaufbau
In diesem Kapitel wird der experimentelle Aufbau der Versuche vorgestellt. Zunächst wird auf
das verwendete Modell und den Unterschallwindkanal eingegangen, in welchem die Experi-
mente durchgeführt wurden. Anschließend folgt die Beschreibung des Aufbaus und der Durch-
führung für die Mikrofonarray- und die PIV-Messungen.
4.1 Unterschallwindkanal
Die Versuche wurden im Unterschallwindkanal des Instituts für Luft- und Raumfahrt der
Rheinisch-Westfälischen Technischen Hochschule (RWTH) Aachen durchgeführt. Es handelt
sich um einen Kanal Göttinger Bauart mit einer 3 m langen offenen Messstrecke, welcher ei-
ne kreisförmige Düse mit einem Durchmesser von 1,5 m aufweist, wie Abbildung 4.1 zeigt.
Die Geschwindigkeit kann stufenlos von 0 - 70 m/s geregelt werden. Da es sich nicht um einen
aeroakustischen Windkanal handelt, liegt in der Messstrecke ein Schallfeld vor, welches nicht
Abbildung 4.1: Grundriss des Unterschallwindkanals
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Abbildung 4.2: Skizze des Flügel-Klappenmodells
alleine durch das zu untersuchende Modell verursacht wird. Es wird angenommen, dass die
Wechselwirkungen zwischen den zu untersuchenden Schallmechanismen und externem Stör-
schall vernachlässigt werden können. Weiterhin sind durch die nicht optimalen akustischen Ka-
naleigenschaften keine absoluten Schalldruckmessungen möglich. Dieses ist aber unerheblich
für die Lokalisierung der Schallquellen und Vergleiche von verschiedenen Konfigurationen un-
tereinander, wie sie in dieser Arbeit durchgeführt werden.
4.2 Flügel-Klappenmodell
Der Klappenseitenkantenlärm wird an einem generischen, ungepfeilten Flügel-Klappenmodell
untersucht, welches als Spaltklappe ausgeführt ist. Ein Clark Y Profil wird sowohl für den Flü-
gel als auch für die Klappe verwendet. Dieses wird zum einen aus rein praktischen Gründen ge-
wählt. Aufgrund der im Wesentlichen flachen Druckseite sind die Modelle leichter zu fertigen.
Zum anderen werden Profile mit flacher Druckseite auch in der Realität eingesetzt, wie auf Ab-
bildung 4.5 an zwei Beispielen zu erkennen ist. Der Flügel hat eine Sehnenlänge von 480 mm,
eine maximale Dicke von 56 mm und eine Halbspannweite von 1264 mm. Der Randbogen des
Flügels wird definiert, indem die Druck- und Saugseite mit Kreissegmenten verbunden wer-
den. Die Klappensehnenlänge beträgt ck = 192 mm bei einer maximalen Klappendicke von
dkmax = 23 mm und einer Halbspannweite von 690 mm. Die Klappe ist derart konstruiert, dass
die Klappenseitenkante austauschbar ist, was die Untersuchung verschiedener Konfigurationen
ermöglicht. Die Ausmaße des Modells werden bewusst möglichst groß gewählt, um das für die
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Abbildung 4.3: Das Flügel-Klappenmodell
Lärmentstehung verantwortliche Strömungsfeld deutlich mit PIV auflösen zu können. Ein zu
kleines Modell ermöglicht nicht die notwendige detaillierte Auflösung, die in diesem Fall nötig
ist. Weiterhin wird die Gefahr von Re-Zahl-Einflüssen im Bereich der Klappenseitenkante mi-
nimiert. So hat das verwendete Modell im Vergleich zu der äußeren Klappe eines A320 einen
Maßstab von 1 : 3, 58 bei einer Skalierung bezüglich der Sehnenlänge. In Abbildung 4.2 ist eine
Skizze des Modells für einen Klappenwinkel von 27◦ dargestellt. Aus Gründen der Einheitlich-
keit ist das Modell an der Vertikalen gespiegelt, um im Verlauf dieser Arbeit eine Anströmung
von links zu gewährleisten. Die Orientierung des ungespiegelten Modells ist beispielsweise auf
Abbildung 4.16 dargestellt. Auf einen expliziten Hinweis, wann es sich um eine gespiegelte
Darstellung handelt wird von nun an verzichtet. Der Klappenwinkel ist relativ zum Hauptflü-
gel definiert. Der Spalt zwischen Flügelhinterkante und Klappensaugseite ist als Radius des
Kreises festgelegt, der seinen Mittelpunkt an der Flügelhinterkante besitzt und gleichzeitig die
Klappensaugseite tangiert. Für die verwendete Konfiguration ergibt sich das Spaltmaß zu 1,8 cm
bzw. zu ungefähr 0,09 ck. Der ebenfalls in der Skizze definierte Overlap beträgt 3,2 cm, was ca.
0,167 ck entspricht. Zwischen der Stirnfläche der Klappe und dem Beginn des Flügels entsteht
ein etwa 1 mm breiter Spalt, wie er auf der Abbildung 4.2 markiert ist. Abbildung 4.3 zeigt ein
Foto des Halbmodells im Windkanal des ILR. Die Berandungen von Flügel und Klappe sind
durch weiße Linien kenntlich gemacht. Aufgrund der Größe des Modells relativ zur Messstre-
cke ist die Flügelumströmung nicht optimal, weshalb mit diesem Aufbau keine realistischen
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Kenngrößen ermittelt werden können. Es wird für die Versuche so ausgerichtet, dass sich die
Klappenseitenkante in der Mitte der Messstrecke befindet, um Einflüsse durch die Kanalscher-
schicht gering zu halten. An der Klappenseitenkante ist der aus Plexiglas gefertigte Aufsatz
für die Referenzkonfiguration zu erkennen. Hinter dem Modell ist das Mikrofonarray zu sehen,
welches sich hier in der Position für die saugseitigen Messungen des Klappenseitenkantenlärms
befindet.
4.3 Seitenkantenkonfigurationen
Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene Seitenkantenkonfigurationen untersucht. Hier-
bei handelt es sich um
â die Referenzkonfiguration
â eine abgerundete Seitenkante
â Seitenkanten mit Kavitäten
â Seitenkanten mit Bürsten
Einige verwendete Aufsätze sind in Abbildung 4.4 dargestellt. Bei der Referenzkonfiguration ist
die Seitenkante flach abgeschnitten. Sie wird für grundsätzliche Untersuchungen zum Seiten-
kantenlärm verwendet. Die runde Seitenkante besitzt keine Abreißkanten. Die Verbindung von
Druck- und Saugseite wird näherungsweise durch einen Halbkreis beschrieben. Hierdurch bil-
det sich keine Scherschicht an der Seitenkante und der Prozess der Bildung des Klappenseiten-
kantenwirbels wird verändert. Der Einfluss dieses veränderten Prozesses auf die Schallabstrah-
lung wird an dem Modell mit der runden Seitenkante untersucht. Die Wirkung von Kavitäten
auf das Strömungsfeld und die Akustik wird im Anschluss an die Grundlagenuntersuchungen
betrachtet. Durch das Aufbringen von Kavitäten wird ein erster Schritt in Richtung realer Flug-
zeugkonfigurationen unternommen, deren Seitenkanten häufig mit Kavitäten versehen sind, wie
Abbildung 4.5 am Beispiel zweier Klappenseitenkanten zeigt. Die betrachteten Kavitäten sind
DKav ≈ 4,6 mm, DKav ≈ 10 mm und DKav ≈ 30 mm bzw. bezogen auf die maximale Klap-
pendicke DKav ≈ 0,2 dkmax, DKav ≈ 0,43 dkmax und DKav ≈ 1,3 dkmax tief. Die Wandstärke der
Berandung ist ca. tw ≈ 0,8 mm bzw. tw ≈ 0,03 dkmax stark. Wie auf Abbildung 4.4 c und d zu
sehen ist, reicht die Kavität nicht bis zur Klappenhinterkante, sondern endet aus Fertigungs-
gründen ca. 0,16 ck davor.
Abschließend wird die Wirkungsweise von Bürsten an den Seitenkanten zur Lärmreduktion un-
tersucht. Der positive Einfluss von Bürsten auf den Klappenseitenkantenlärm wurde z.B. von
Dobrzynski et al. [18] erkannt. Am Modell haben sie den Klappenseitenkantenlärm durch das
Aufbringen von Bürsten bei einer Mittenfrequenz von fm = 10 kHz um mehr als 10 dB ge-
dämpft. Nach Dobrzynski et al. [20] vergrößern strömungsdurchlässige Endkanten den Durch-
messer des Seitenkantenwirbels. Sie vermuten, dass die Lärmreduzierung auf der Abschwä-
chung der Diskontinuität der Strömungsrandbedingung an der Seitenkante beruht. Der genaue
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(a) Referenzkonfiguration (b) runde Seitenkante
(c) Kavitätstiefe ≈ 0,43 dkmax (d) Kavitätstiefe ≈ 1,3 dkmax
(e) Bürste geringer Borstendichte (f) Bürste hoher Borstendichte
Abbildung 4.4: Die verwendeten Klappenseitenkanten
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(a) (b)
Abbildung 4.5: Beispiele für Kavitäten an Klappenseitenkanten nach [69] und [70]
Mechanismus der Lärmminderung durch Bürsten ist nach Dobrzynski [17] allerdings noch un-
klar. In der aktuellen Arbeit werden verschiedene Bürstenkonfigurationen untersucht, um den
Einfluss der Borstendichte und der Borstenlänge auf den Seitenkantenlärm zu untersuchen. Es
werden Bürsten geringer und hoher Borstendichte betrachtet, wobei die Borstenlänge bei der
Bürste hoher Dichte variiert wird.
Die Borsten der Bürste mit der geringen Borstendichte haben eine Länge von etwa
lgB ≈ 1,3 dkmax bei einem Durchmesser von ca. 0,02 dkmax. Sie sind zu Bündeln mit einem
Durchmesser von ungefähr 0,22 dkmax und einem Abstand von etwa 0,35 dkmax entlang der
Druckseite angebracht. Senkrecht zur Druckseite beträgt der Abstand lediglich ca. 0,09 dkmax
und die Borstenbündel sind versetzt angeordnet. Bei den beiden Bürstenmodellen mit der ho-
hen Borstendichte sind diese nicht in Bündeln zusammengefasst, sondern möglichst dicht und
gleichmäßig über der gesamten Seitenkante verteilt. Die Borsten besitzen einen Durchmesser
von ca. 0,01 dkmax und sind lhBk ≈ 0,43 dkmax bzw. lhBl ≈ 0,87 dkmax lang.
4.4 Mikrofonarray-Technik
4.4.1 Einleitung
Die Mikrofonarray-Technik ist ein weit verbreitetes Verfahren zur Lokalisierung von Schall-
quellen. Es handelt sich bei einem Mikrofonarray zunächst um eine willkürliche Anzahl von
Mikrofonen, welche synchronisiert sind. Zwei einzelne und parallel messende Mikrofone stel-
len daher den einfachsten Fall eines Mikrofonarrays dar, auf dessen Grundlage diese Technik
ursprünglich entwickelt wurde [56]. Zur Schallquellenortung können verschiedene Verfahren
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herangezogen werden. Eine von ihnen ist die direkte Ortung durch die Auswertung der Lauf-
zeitunterschiede zwischen den einzelnen Mikrofonen. Die Analyse der aufgenommenen Daten
führt direkt zu den dreidimensionalen Raumkoordinaten ~ξq = (ξqx, ξqy, ξqz)T , an denen sich
die Quelle befindet. Wird nur die Schalleinfallsrichtung (Direction of Arrival (DOA)) gesucht,
kann diese aus der Auswertung der Phasenunterschiede zwischen den einzelnen Sensoren erfol-
gen [76]. Werden die Mikrofone eines Arrays in mehrere Unterarrays aufgeteilt und für diese
einzelnen Arrays jeweils die DOAs berechnet, kann aus der Triangulierung der unterschiedli-
chen DOAs ebenfalls auf die Schallquellenposition geschlossen werden [9]. Allerdings werden
Algorithmen dieser Art nicht häufig bei der Schallquellenortung in Windkanälen verwendet, da
sie sensitiv auf umgebende Lärmquellen, wie z.B. den Antriebslärm des Windkanals reagie-
ren und daher zu Instabilität neigen [23]. Stattdessen wird hier häufig auf das Delay and Sum
Beamforming zurückgegriffen.
4.4.2 Delay and Sum Beamforming
Obwohl der Beamforming Algorithmus andere Nachteile mit sich bringt, wie z.B. die geringe
räumliche Auflösung bei tiefen Frequenzen, ist er aufgrund seiner Robustheit für die Schallquel-
lenlokalisierung im Windkanal gut geeignet und weit verbreitet. So zeigen Sijtsma et. al [79],
Oerlemans et al. [67] und Fischer et al. [30] die mögliche Anwendung in geschlossenen Wind-
kanälen. Weiterhin ist der Algorithmus erweiterbar, um auch rotierende Quellen auflösen zu
können [42], [80]. Die Verwendbarkeit in offenen Messstrecken wird ebenfalls in [42] und [67]
sowie in [80] gezeigt. Im Gegensatz zur direkten Ortung benötigt der Beamforming Algorith-
mus Koordinaten, die ausgewertet werden müssen. Es werden also Vorabinformationen über die
Position der Schallquelle benötigt, welche im Allgemeinen auch verfügbar sind. Wird beispiels-
weise der Schall eines Flügel-Klappenmodells in einem Windkanal untersucht, ist die Position
des Modells relativ zum Array bekannt. Üblicherweise werden die Mikrofone in Ebenen paral-
lel zu dem zu vermessenden Modell aufgebaut und die sogenannte Scanplane durch das Modell
hindurch gelegt. Die Koordinaten, aus denen sich diese Scanplane zusammensetzt, werden spä-
ter vom Beamformer analysiert. Das Ergebnis sind die sogenannten Quellkarten. Befindet sich
nur eine Schallquelle in dem abgescannten Gebiet, fällt das Maximum auf der Quellkarte mit
der Position der Schallquelle zusammen, wenn kein Aliasing (vgl. Abschnitt 4.4.4) vorliegt. Bei
mehreren Schallquellen treten verschiedene Maxima auf, welche die unterschiedlichen Quell-
positionen und Quellstärken angeben.
Für die Auswertung wird eine Information über die Art der Schallquelle benötigt. Üblich ist
die Annahme einer Monopolquelle, was zur Folge hat, dass die gemessenen Pegel etwas unter-
schätzt werden, wenn noch weitere Quelltypen vorliegen [55]. Messungen des Absolutpegels
sind also nicht möglich, werden aber auch nicht angestrebt. Die Monopolannahme bedeutet,
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Abbildung 4.6: Prinzipielle Skizze eines Mikrofonarrays
dass die Schallquelle, welche sich an der Position ~ξq befindet, im freien Raum ein Schalldruck-
signal p′ (~x, t) an der Stelle ~x zur Zeit t induziert, welches durch
p′ (~x, t) =
q
(
t− |~x−~ξq|
a0
)
4pi
∥∥∥~x− ~ξq∥∥∥ (4.1)
gegeben ist (vgl. Gleichung 3.14). Hier stellt q die Quellstärke und a0 die Schallgeschwindig-
keit dar. Der Ausdruck t− |~x− ~ξq|/a0 wird retardierte Zeit τ genannt. Der Druck, der zur Zeit
t an dieser Raumposition anliegt, wurde zur Zeit τ von der Quelle emittiert. Die retardierte Zeit
ändert sich für die einzelnen Mikrofone, die den Schalldruck an unterschiedlichen Positionen
messen, da sich der Zeitunterschied ∆Tm,q = |~xm − ~ξq|/a0 mit der Mikrofonposition ändert.
Die Phasenunterschiede zwischen den verschiedenen Mikrofonen werden durch den Delay and
Sum Beamformer kompensiert. Dieser wird für jeden Punkt in der Scanebene, auch Fokus-
punkte genannt, angewandt. Die Anwendung des Algorithmus für einen Punkt ~ξf wird auch mit
Fokussierung des Arrays auf den Punkt ~ξf bezeichnet. Abbildung 4.6 skizziert diesen Vorgang
prinzipiell. Die von den Mikrofonen gemessenen Drucksignale p′m werden nun für jeden Punkt
in der Scanebene wie folgt phasenverschoben und addiert:
pf (~ξf , t) =
1
M
M∑
m=1
|~xm − ~ξf | · p′m
(
~xm, t+
|~xm − ~ξf |
a0
)
(4.2)
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Der Faktor |~xm − ~ξf | stellt einen Wichtungsfaktor dar, der die Amplitudenabnahme mit der
Lauflänge kompensiert [78] und M gibt die Anzahl der Mikrofone an. Die Division durch M
führt zu Schalldrücken, die mit denen einer Einzelmessung vergleichbar sind. Wenn nun für p′
Gleichung 4.1 eingesetzt und somit eine Monopolquelle angenommen wird und weiterhin die
Zeitunterschiede ∆Tm,f = |xm − ~ξf |/a0 und ∆Tm,q = |xm − ~ξq|/a0 eingeführt werden, kann
Gleichung 4.2 als
pf (~ξf , t) =
1
4piM
M∑
m=1
|~xm − ~ξf | · q(t−∆Tm,q + ∆Tm,f )|~xm − ~ξq|
(4.3)
geschrieben werden. Dieser Ausdruck wird maximal, wenn der betrachtete Fokuspunkt mit ei-
ner Schallquelle zusammenfällt, da dann ∆Tm,q = ∆Tm,f gilt und die Quellstärken phasenrich-
tig aufsummiert werden.
Neben der Auswertung im Zeitbereich, die wegen ihrer Anschaulichkeit zuerst vorgestellt wur-
de, können die Daten auch im Frequenzbereich analysiert werden. Dafür wird Gleichung 4.2
Fourier-transformiert und der Verschiebungssatz angewandt [55]. Wenn g(t) eine Funktion im
Zeitbereich darstellt undG(ω) ihre Fouriertransformierte bezeichnet, besagt der Verschiebungs-
satz [92]:
g(t− τ)⇔ G(ω)e−iωτ (4.4)
wobei⇔ den Wechsel zwischen Zeit- und Frequenzbereich symbolisiert. Für den fokussierten
Schalldruck folgt somit:
F(pf (~ξf , t)) = 1
M
M∑
m=1
|~xm − ~ξf | · P ′m(~xm, ω)ejω∆Tm,f (4.5)
Hierbei stellt P ′m(~xm, ω) die Fourier-Transformierte von p
′
m(xm, t) dar und kann über
F(p′m(~xm, t)) = P ′m(~xm, ω) =
∫ +∞
−∞
p′m(~xm, t) · e−jωtdt (4.6)
berechnet werden. Für gewöhnlich ist die Leistungsdichte bzw. die Power Spectral Density
(PSD) des auf einen Punkt im Raum (~ξf ) fokussierten Schalldrucks die gesuchte Größe. Diese
kann nach [55] mit
Pf (~ξf , f) =
1
M2r2c
M∑
m=1
M∑
n=1
|~xm − ~ξf | · |~xn − ~ξf | ·Gm,ne−jω(∆Tm,f−∆Tn,f ) (4.7)
direkt aus den von den einzelnen Mikrofonen gemessenen Schalldrücken berechnet werden.
Zusätzlich wird noch der Faktor rc eingeführt. Er stellt den Abstand vom Fokuspunkt zum
Zentrum des Arrays dar, wobei es sich lediglich um eine Skalierung handelt. Der Term Gm,n
bezeichnet das Kreuzspektrum zwischen den Mikrofonen m und n. Dieses wird gemäß der
Definition der einseitigen Kreuzspektraldichte berechnet [68], [3]:
Gm,n =
2 · 1, 875
K ·Ws
K∑
k=1
Pm,k(ω)
∗ · Pn,k(ω) (4.8)
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Der Faktor 1, 875 stellt einen Korrekturfaktor für das verwendete Welch-Fenster dar, welches
nach [68] für die Fensterung vor der FFT verwendet wird. Mit diesem werden die Datensät-
ze im Zeitbereich multipliziert, um Randeffekten durch die endliche Länge des verwendeten
Datensatzes vorzubeugen. Daten in der Mitte werden stärker gewichtet als Daten am Anfang
und Ende des Datensatzes. Die Anzahl der Datensätze, die zur Berechnung und anschließenden
Mittelung verwendet wird, wird mit K bezeichnet. Die Wichtungskonstante Ws entspricht der
quadrierten Anzahl der für die Fourier Transformation verwendeten Datenpunkte. Der Asterix ∗
kennzeichnet die Bildung der komplex konjugierten Größe. In der Literatur wird für Gleichung
4.7 häufig die Schreibweise
Pf (~ξf , f) =
eˆ∗T Gˆeˆ
M2
(4.9)
verwendet (vgl. z.B. [6]). Der Exponent T kennzeichnet transponierte Größen und der Vektor
eˆ beinhaltet die Phaseninformationen zwischen dem gerade betrachteten Fokuspunkt und den
einzelnen Mikrofonen:
eˆ =

|~x1−~ξf |
rc
· ejω∆T1,f
|~x2−~ξf |
rc
· ejω∆T2,f
...
|~xm−~ξf |
rc
· ejω∆TM,f
 (4.10)
Die Kreuzspektralmatrix Gˆ enthält die einzelnen Kreuzspektren zwischen den verschiedenen
Mikrofonen bzw. deren Autospektren auf der Diagonalen und lautet:
Gˆ =

G1,1 G1,2 · · · G1,M
G2,1 G2,2 · · · G2,M
...
... . . .
...
GM,1 GM,2 · · · GM,M
 (4.11)
Das Ergebnis der vorausgegangenen Berechnungen sind die sogenannten Quellkarten. Die not-
wendige Terminologie und die verschiedenen Einflussgrößen werden nun diskutiert. Anhand
des Rechteckmikrofonarrays aus 64 Mikrofonen, das in Abbildung 4.7 skizziert ist, werden die
wesentlichen Merkmale erläutert. Eine Monopolschallquelle befindet sich 5 m mittig vor dem
Array. Die von dieser Schallquelle ausgehenden Druckschwankungen werden an den Positio-
nen der Mikrofone für einzelne Frequenzen simuliert und zur Generierung künstlicher Signale
verwendet, die anschließend von dem Delay and Sum Beamformer ausgewertet werden. Die
Scanebene wird parallel zum Mikrofonarray im Abstand von 5 m vor diesem aufgespannt, wo-
mit sich die Schallquelle in der Scanebene befindet. Die für 1000 Hz erhaltene Quellkarte ist
in Abbildung 4.8 a zu sehen, wobei die Blickrichtung entgegen der z-Koordinate gewählt ist.
Das Maximum der Karte gibt deutlich die Position der Schallquelle bei ~ξf = (0; 0; 5)T an. Ein
Schnitt durch die Quellkarte bei der Position ξf,y = 0 ist in Abbildung 4.8 b dargestellt. In der
Mitte befindet sich die Hauptkeule, deren Maximum die Position der Schallquelle angibt. Neben
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Abbildung 4.7: Rechteckarray mit 64 Mikrofonen
(a) Quellkarte (b) Schnitt durch die Quellkarte bei ξf,y = 0
Abbildung 4.8: Ergebnisse für eine Punktschallquelle 5 m vor dem Mikrofonarray,
f = 1000 Hz
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der Hauptkeule können mehrere Nebenkeulen erkannt werden. Diese resultieren aus der Aus-
wertung der Exponentialfunktion in Gleichung 4.7. Ihr Erscheinungsbild hängt somit von der
Frequenz und von der Position der Mikrofone ab. Die Amplitudendifferenz zwischen Hauptkeu-
le und erster Nebenkeule oder Gitterkeule (vgl. 4.4.4) wird als Dynamik bezeichnet und sollte
im Bereich von 10 dB liegen [62]. Das dargestellte Array hat bei 1000 Hz also eine Dynamik
von 13 dB. Die Hauptkeulenbreite b des Arrays wird 3 dB unterhalb des Hauptkeulenmaximum
abgelesen [55]. Sie ist bestimmend für die Möglichkeit mit dem Array nebeneinander liegende
Schallquellen getrennt auflösen und somit unterscheiden zu können. Sie hängt von der Entfer-
nung der Schallquelle zum Array R, der Apertur D des Arrays, der Verteilung und Anzahl der
Mikrofone und der Wellenlänge λ ab. Die Apertur D des Arrays bezeichnet den Abstand der
äußeren beiden Mikrofone zueinander und ist in Abbildung 4.7 für die x- und y-Dimension
eingezeichnet. Die Abhängigkeit der Hauptkeulenbreite von diesen Variablen lässt sich durch
b ≈ konst · R
Df
= konst · Rλ
Da0
(4.12)
beschreiben [6]. Hier wird vereinfachend vorausgesetzt, dass die Apertur des Arrays für beide
Raumrichtungen identisch ist, was aber nicht notwendiger Weise der Fall ist. Anschaulich wird
dies bei einem Array, bei dem die Mikrofone entlang einer Linie angeordnet sind (Linienarray).
In Linienrichtung ist die AperturD endlich und senkrecht zur Linie im Idealfall gleich Null. Ei-
ne Ortung der Schallquelle in Richtung des Linienarrays ist möglich, wohingegen keine Ortung
senkrecht zum Linienarray möglich ist. Dies kann auch aus Gleichung 4.12 abgelesen werden.
Geht die Apertur D gegen Null, folgt eine unendliche Hauptkeulenbreite, die eine Ortung in
dieser Richtung nicht möglich macht.
Die Mikrofonanordnung des in dieser Arbeit verwendeten Arrays wurde mit Hilfe des Pro-
gramms I-sight für eine schmale Hauptkeulenbreite und einen großen Signal-to-Noise Abstand
optimiert. Das Signal-to-Noise Verhältnis liegt im betrachteten Frequenzbereich und einer Scan-
ebene ungefähr 1,23 m vor dem Array zwischen 6 dB und 10 dB. Die Hauptkeulenbreite ist als
Funktion der Frequenz in Abbildung 4.9 dargestellt. Hierfür wurden die Signale einer Punkt-
quelle im Abstand der späteren Messebene simuliert und für die Berechnung der Quellkarte
verwendet. Die Ausgleichskurve gemäß Gleichung 4.12 mit angepasster Konstante ist ebenfalls
eingezeichnet, wobei als Konstante der Wert 301 und für die Apertur D = 0,98 m verwendet
wurde. Die Kurven sind nahezu deckungsgleich. Auffällig ist das schlechte Auflösungsvermö-
gen bei geringen Frequenzen. Bei 2000 Hz können lediglich Quellen getrennt werden, die ca.
20 cm auseinander liegen. Alle Quellen auf der Klappenseitenkante, die eine Sehnenlänge von
19,2 cm besitzt, werden hier also zu einer Quelle zusammengefasst. Mit steigender Frequenz
verbessert sich das Auflösungsvermögen, welches aber mit ungefähr 4 cm bei 10 kHz immer
noch nicht sehr gut ist. Um dieses zu verbessern, kann der DAMAS-Algorithmus verwendet
werden, der nun vorgestellt wird.
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Abbildung 4.9: Hauptkeulenbreite 3 dB unter dem Maximum für das verwendete Mikrofonar-
ray 1,23 m vor den Mikrofonen
4.4.3 DAMAS
Ein wesentliches Problem des einfachen Delay and Sum Beamformers stellt die Tatsache dar,
dass die Schallquellenposition mit der Impulsantwort des Arrays gefaltet wird. Hieraus resul-
tiert die frequenzabhängige Breite der Hauptkeule, die eine Trennung von verschiedenen Schall-
quellen bei geringen Frequenzen verhindert. Der von Brooks und Humphreys [6] entwickelte
DAMAS (Deconvolution Approach for the Mapping of Acoustic Sources) Algorithmus entfernt
vom Mikrofonarray abhängige Charakteristika aus den mit dem Delay and Sum Beamforming
erhaltenen Ergebnissen und trägt so zu einer verbesserten Auflösung bei. Er wird im Folgenden
beschrieben.
Zur Entfernung der arrayabhängigen Eigenschaften aus den Quellkarten wird zunächst der theo-
retisch an einem Mikrofon m anliegende Druck betrachtet, der sich durch eine Quelle an der
Position n ergeben würde. Die Fourier-Transformierte des Drucks an der Stelle m durch die
Quelle an Position n wäre dann
Pm:n = Qne
−1
m:n (4.13)
Hierbei wird die Fourier-Transformierte von Gleichung 4.1 verwendet, um die Quellstärke Qn
an der Position n mit dem an der Stelle m gemessenem Druck zu verbinden. Der konstante
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Faktor 4pi wird hierbei in die Quellstärke gezogen und em:n beinhaltet den Laufzeitunterschied
und die Amplitudenkorrektur gemäß:
em:n =
|~xm − ~ξn|
rc
exp(2pif∆Tm:n) (4.14)
Der Index m : n verdeutlicht, dass die Position m durch die Stelle n beeinflusst wird. Die
Kreuzspektren zwischen zwei verschiedenen Mikrofonen m und m′, die für die Berechnung
nach Gleichung 4.8 benötigt werden, nehmen die Form
P ∗m:n · Pm′:n = (Qne−1m:n)∗(Qne−1m′:n) = Q∗nQn(e−1m:n)∗(e−1m′:n) (4.15)
an. Hiermit lässt sich eine Kreuzspektralmatrix für eine Quelle an der Position n modellieren:
Gˆn,mod = Xn

(e−11 )
∗e−11 (e
−1
1 )
∗e−12 · · · (e−11 )∗e−1M
(e−12 )
∗e−11 (e
−1
2 )
∗e−12 · · ·
...
...
... . . .
...
(e−1M )
∗e−11 · · · · · · (e−1M )∗e−1M

n
= Xn(B)n. (4.16)
Xn ist der quadrierte Effektivwert der Quellstärke am Fokuspunkt n für das jeweilige Frequenz-
band. Mit der Annahme, dass es an jedem der N Fokuspunkte eine statistisch unabhängige
Quelle gibt, folgt die gesamte modellierte Kreuzspektralmatrix aus der Summierung der einzel-
nen Matrizen aus Gleichung 4.16.
Gˆmod =
∑
n
Gˆn,mod (4.17)
Wird diese modellierte Matrix nun in die Gleichung für den fokussierten Schalldruck (4.9)
eingesetzt, folgt für den aktuellen Fokuspunkt n:
Pf,n,mod(eˆ) =
(
eˆ∗T Gˆmodeˆ
M2
)
n
(4.18)
oder ausgeschrieben:
Pf,n,mod(eˆ) =
∑
n′
eˆ∗Tn (B)n′ eˆn
M2
Xn′ (4.19)
Die mit einem Strich gekennzeichneten Größen entsprechen den jeweiligen Größen des aktuel-
len Fokuspunktes. Der Klammerterm (B)n′ entspricht beispielsweise der modellierten Kreuz-
spektralmatrix des Fokuspunktes n′ gemäß Gleichung 4.16. Die Summe ist über alle Fokus-
punkte zu bilden. Diese Gleichung kann als ein System der Form
Pf,n,mod(eˆ) = AˆXn (4.20)
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geschrieben werden. Die Komponenten der Matrix Aˆ berechnen sich nach:
Ann′ =
eˆ∗Tn (B)n′ eˆn
M2
(4.21)
Das Gleichsetzen des modellierten fokussierten Drucks mit dem aus den gemessenen Daten
Berechneten führt zu:
AˆXˆ = Pf,n. (4.22)
Diese Gleichung stellt das zu lösende Gleichungssystem dar. Brooks und Humphreys [6] schla-
gen einen einfachen iterativen Algorithmus in Kombination mit der Bedingung, dass der Schall-
druck immer positiv ist, zur Lösung vor. Wird beachtet, dass Ann = 1 ergibt, kann Glei-
chung 4.22 für den jeweils betrachteten Gitterpunkt n nach der gesuchten Größe Xˆ umgestellt
werden.
Xn = Pf,n − (
n−1∑
n′=1
Ann′Xn′ +
N∑
n′=n+1
Ann′Xn′) (4.23)
Für die erste Iteration können die Werte des fokussierten Schalldrucks Pf,n am jeweiligen Scan-
punkt n verwendet werden. Nach jedem Iterationsschritt wird überprüft, ob Xn ≥ 0 ist. Ist dies
nicht der Fall, wird der Wert zu Null gesetzt.
Zum Untersuchen des Auflösungsvermögens sind Testrechnungen durchgeführt worden. In An-
lehnung an die Experimente wurden zwei Quellen 1,23 m vor dem Mikrofonarray simuliert,
wobei für das Array die Mikrofonanordnung des Experiments benutzt wurde. Der Abstand der
beiden Quellen zueinander ist nun reduziert worden, um zu untersuchen, bis zu welchem Ab-
stand sie bei welcher Frequenz mit eindeutigen Maxima als zwei Quellen zu erkennen sind.
Abbildung 4.10 a zeigt eine Quellkarte für ein solch eindeutiges Verhalten. Wird der Quellab-
stand weiter verringert bzw. bei gleichem Quellabstand die Frequenz reduziert, kommt es zu
Fehlern in der Quellposition, bis die Quellen schließlich nicht mehr unterscheidbar sind und
sich als Linienquelle darstellen. In Abbildung 4.10 b sind die Quellen noch getrennt zu erken-
nen, allerdings ist ihre Position mit einem Fehler von ca. 1 cm behaftet, da der Quellbereich
verschmiert ist. Abbildung 4.10 c zeigt die beginnende Ausbildung einer Linienschallquelle.
Auffällig ist, dass sich neben der Ungenauigkeit in der Positionsbestimmung jeweils auch ein
Amplitudenfehler ergibt. Diese drei verschiedenen Fälle sind in Abbildung 4.11 a als Funktion
der Frequenz und des Quellabstandes als Diagramm zusammengefasst. Oberhalb der Kurve, die
ein eindeutiges Verhalten kennzeichnet, sind die Quellkarten mit Abbildung 4.10 a vergleichbar.
Unterhalb der Kurve mit den viereckigen Markierungen beginnt sich eine Linienschallquelle,
ähnlich zu Abbildung 4.10 c auszubilden. Liegt der Quellabstand zwischen diesen beiden Kur-
ven, muss mit Lokalisierungsfehlern von ±2 cm gerechnet werden. So können beispielsweise
Quellen, die 6 cm auseinander liegen ab ca. 2 kHz unterschieden werden. Ab dieser Frequenz ist
also erst unterscheidbar, ob sich verschiedene Quellen im vorderen, mittleren oder hinteren Be-
reich der Klappe befinden. Unterhalb dieser Frequenz wird die Auflösung der Quellverteilung
zunehmend schwieriger, weshalb die Ergebnisse für den DAMAS erst ab etwa dieser Frequenz
dargestellt werden. Mit steigender Frequenz verbessert sich das Auflösungsvermögen merklich.
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(a) eindeutiges Verhalten; Quellabstand 4 cm;
f = 5kHz
(b) fehlerhafte Quellposition; Quellabstand 6 cm;
f = 3kHz
(c) Ausbildung einer Linienquelle; Quellabstand 6 cm;
f = 2kHz
Abbildung 4.10: Quellkarten der Simulation für zwei benachbarte Schallquellen 1,23 m vor
dem Mikrofonarray
Es ist zu erkennen, das für Frequenzen oberhalb von 5 kHz das Auflösungsvermögen relativ
zum einfachen Delay and Sum Beamformer nahezu verdoppelt werden kann. Da die Untersu-
chungen für einen minimalen Quellabstand von 2 cm durchgeführt worden sind, scheint das
Auflösungsvermögen des DAMAS-Algorithmus mit Erreichen dieses Wertes ab 8 kHz konstant
zu sein. Liegt jedoch nur eine Schallquelle vor, kann diese mit dem DAMAS im gesamten Fre-
quenzbereich mit der Genauigkeit des Scangitters, also auf ±0,5 cm lokalisiert werden. Die
mit dem DAMAS bestimmten Amplituden reagieren allerdings sehr sensitiv auf eine zweite
Schallquelle, wie in Abbildung 4.11 b anhand der mit dem DAMAS bestimmten Amplituden
für unterschiedliche Quellabstände dargestellt ist. Bei 4 kHz beträgt die Abweichung der Quel-
len relativ zueinander bis zu 3 dB und die Abweichungen bis zum vorgegebenen Sollwert von
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(a) Auflösung
(b) Amplitude
Abbildung 4.11: Auflösbarkeit und Amplitudenveränderung für zwei benachbarte Schallquel-
len 1,23 m vor dem Mikrofonarray
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(a) 1000Hz (b) 2000Hz
(c) 4000Hz (d) 4000Hz; Schnitt durch die Quellkarte
bei ξf,y = 0
Abbildung 4.12: Quellkarten einer Quelle 5 m vor dem Rechteckarray für unterschiedliche
Frequenzen
ca. 97 dB bis zu 4 dB. Erst ab 6 kHz werden diese Fehler tolerierbar. Für die Amplitudenbe-
stimmung wird daher, wenn nicht anders erwähnt, auf den Beamformer zurückgegriffen.
4.4.4 Aliasing
Der Frequenzbereich, in dem Schallquellen lokalisiert werden können, ist begrenzt. Wie in Glei-
chung 4.12 gezeigt wird, verbessert sich das Auflösungsvermögen mit steigender Frequenz.
Wird diese allerdings zu hoch, entstehen zusätzliche Keulen in den Quellkarten an Positionen,
an denen keine Schallquellen vorhanden sind. Die Amplituden dieser Scheinquellen können die
der Hauptkeule übersteigen, was zu Fehlinterpretationen führen kann. Dieses Phänomen wird
46
Abbildung 4.13: Linienarray mit zwei verschiedenen Schalleinfallsrichtungen nach Mi-
chel [62]
als Aliasing bezeichnet und die sich ergebenden Keulen als Gitterkeulen [62]. Letztere sind eine
nur durch den Algorithmus hervorgerufene Erscheinung und haben keine physikalische Ursa-
che. Ein Beispiel geben die Quellkarten in Abbildung 4.12. Für den in Abbildung 4.7 skizzierten
Testfall wurden Simulationen für die Frequenzen 1000 Hz, 2000 Hz und 4000 Hz durchgeführt.
Die Reduktion der Hauptkeulenbreite mit ansteigender Frequenz ist ebenso zu erkennen, wie
das Erscheinen von Gitterkeulen bei 4000 Hz. Deren Amplitude liegt mit 84,5 dB ca. 1,5 dB
über der Hauptkeulenamplitude. Das Auftreten von Gitterkeulen lässt sich gut am Beispiel ei-
nes Linienarrays erklären, wie es in Abbildung 4.13 dargestellt ist. Skizziert ist ein einfaches
Linienarray mit vier Mikrofonen, die einen Abstand von ∆s zueinander haben. Der Schallein-
fall erfolgt einmal senkrecht von vorne und einmal unter einem Winkel ϕ schräg von der Seite
auf das Mikrofonarray. Wenn der Mikrofonabstand ∆s größer als die halbe Wellenlänge λ/2
ist, gibt es für einen bestimmten Winkel ϕ genau eine Wellenlänge λ, die folgende Bedingung
erfüllt:
a0
f
= λ = λsenk. = λs = ∆s · cosϕ (4.24)
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Die zu dieser Wellenlänge gehörende Frequenz wird als Grenzfrequenz bezeichnet [55]. Für
diesen Fall ist die Phasenlage dieser beiden Schalleinfallsrichtungen für alle Mikrofone im Ar-
ray identisch. Da der Beamformer auf den Phasenbeziehungen der einzelnen Mikrofone zuein-
ander basiert, kann in diesem Fall keine eindeutige Ortung durchgeführt werden. Der Beam-
former zeigt sowohl für die senkrechte als auch für die schräge Schalleinfallsrichtung ein Maxi-
mum und damit eine Schallquelle an. Aus Gleichung 4.24 folgt, dass der Winkel ϕ mit zuneh-
mender Frequenz steigt. Das bedeutet, dass die Aliasing Keulen bei einer konstant gehaltenen
Scanebene ab einer bestimmten Frequenz zunächst am äußeren Rand erscheinen und sich weiter
zur Mitte verschieben, wenn die Frequenz erhöht wird. Dieses Mehrdeutigkeitsproblem kann
nicht auftreten, wenn der Mikrofonabstand kleiner als eine halbe Wellenlänge ist [55]. In die-
sem Fall ist die Phasenlage durch die höhere räumliche Abtastung des Schallfeldes nicht mehr
für alle Mikrofone identisch. Eine solch einfache Beziehung wie Gleichung 4.24 kann bei einer
beliebigen Mikrofonanordnung nicht angegeben werden. Hier muss die Aliasinggrenze durch
Simulation herausgefunden werden. Die Frequenz, bei der Nebenkeulen auftreten, ist dann die
Grenzfrequenz. Bei dem verwendeten Array besteht bei einer Frequenz von 10 kHz und einer
Quelle 1,23 m vor dem Array ein Abstand zwischen Haupt- und Nebenkeule von ca. 6 dB, was
für eine Unterscheidung von realen und Scheinquellen ausreichend ist.
4.4.5 Parallaxefehler
Ein Parallaxefehler tritt auf, wenn sich die Quelle nicht in der Scanebene befindet. Abbil-
dung 4.14 zeigt eine zweidimensionale Prinzipskizze zu seiner Entstehung. Befindet sich die
Quelle direkt vor dem Array, steht der Richtstrahl senkrecht auf diesem und der Emissionswin-
kel θe beträgt 90◦. Selbst wenn die Quelle außerhalb der Scanebene liegt, kommt es zu keinem
Parallaxefehler und die Quelle wird an Position 1 geortet. Wird die Quelle aber parallel zum
Array verschoben, wird sie an der Position 2 in der Verlängerung des Richtstrahls geortet. Die
Ablage ∆l kann über einfache trigonometrische Zusammenhänge bestimmt werden, wenn der
Versatz zur Scanebene ∆h bekannt ist. In den aktuellen Versuchen wird die Scanebene auf die
Hinterkante des Flügels gelegt. Dies bedeutet bei einem Klappenwinkel von 27◦ einen Lokali-
sierungsfehler für die Klappenhinterkante von weniger als einem Zentimeter, was unterhalb der
verwendeten Schrittweite liegt.
4.4.6 Strömungseinfluss
Bis jetzt wurde angenommen, dass sich der von einer Quelle erzeugte Schall geradlinig zu den
einzelnen Mikrofonen hin ausbreitet. Diese Annahme verliert ihre Gültigkeit, sobald eine Quer-
strömung vorhanden ist. Die Konvektion der Schallwellen mit der Strömung ist zu berücksichti-
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Abbildung 4.14: Entstehung des Parallaxefehlers nach [39]
gen. Durch sie ergibt sich ein anderer Laufzeitunterschied ∆Tm,f vom betrachteten Fokuspunkt
zu den jeweiligen Mikrofonen. Nach Sijtsma [77] berechnet sich dieser über:
∆Tm,f =
1
a0β2
(
− ~M∞ · (~xm − ~ξf ) +
√
( ~M∞ · (~xm − ~ξf ))2 + β2|~xm − ~ξf |2
)
(4.25)
wobei β2 = 1−| ~M∞|2 gilt und ~M∞ den Machzahlvektor der freien Anströmung bezeichnet. Der
Wichtungsfaktor für die Amplitudenkorrektur in der Auswertung ist ebenfalls neu zu bestimmen
und wird über die Multiplikation der Laufzeit nach Gleichung 4.25 mit der Schallgeschwindig-
keit a0 berechnet. Zur Bestimmung des Laufzeitunterschiedes muss die Querströmung bekannt
sein. Hierfür wurde das Mikrofonarray bezüglich der Position des Flügel-Klappenmodells über
Miniaturlautsprecher, die am Modell befestigt waren eingemessen. Abbildung 4.15 veranschau-
licht das Prinzip. Die Lautsprecher wurden mit und ohne Querströmung vermessen. Die Quer-
strömung im Auswertealgorithmus wurde dann derart gewählt, dass die Positionen der Laut-
sprecher in den Quellkarten mit und ohne Strömung möglichst deckungsgleich waren. Dies
gelang nicht für alle Lautsprecher gleichzeitig. Es kam je nach Position des Lautsprechers zu
Abweichungen von ca. einem Zentimeter. Die verwendete Korrekturgeschwindigkeit wurde da-
her an dem Lautsprecher, der sich am nächsten an der Klappenseitenkante befand, bestimmt.
Dieser war an der Flügelhinterkante ca. 6 cm oberhalb der Klappenstirnfläche angebracht.
Neben der Schallkonvektion durch die Kanalströmung, werden die Schallwellen durch die Ka-
nalscherschicht gestört. Die Kohärenz der Signale wird durch die starke Turbulenz in der Scher-
schicht verringert, was ein geringes Signal to Noise Ratio verursacht. Diesem Problem kann
nach Holthusen [40] durch die Entfernung der Diagonalelemente der Kreuzspektralmatrix nach
Gleichung 4.11 begegnet werden. Die Folge ist, dass die absoluten Pegel nicht bestimmbar sind,
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Abbildung 4.15: Korrektur der Querströmung
was aber auch nicht das Ziel dieser Arbeit ist. Um deutliche Quellkarten zu erhalten, wurde die-
se Methode zur Auswertung sämtlicher experimenteller Daten verwendet.
4.4.7 Hardware
Zur Fertigung der Mikrofone wurden Sennheiser Kapseln mit der Bezeichnung KE 4− 211− 2
verwendet. Laut Herstellerangaben besitzen sie eine kugelförmige Richtcharakteristik und im
Frequenzbereich von 40 − 15 000 Hz eine Genauigkeit von ±2,5 dB, wobei die Reproduzier-
barkeit der Daten auf eine Genauigkeit von ±1 dB im verwendeten Frequenzbereich schließen
lässt (vgl. Abbildung 4.18). Die Verwendbarkeit dieser Kapseln für die Mikrofonarray Technik
wird in [55] bis Frequenzen von 20 kHz angegeben. Von Michel [63] wird hingegen eine obe-
re Frequenz von 10 kHz vorgeschlagen. Die Empfindlichkeit beträgt nominell 10 mV/Pa [75].
Die Kapseln wurden in einen Zylinder mit einem Durchmesser von 1/2′′ eingesetzt, um den
am Institut vorhandenen Kalibrator für 1/2′′ Mikrofone verwenden zu können. Abbildung 4.16
zeigt das fertiggestellte Mikrofonarray im Windkanal des ILR. Als tragende Basis dient ein Git-
terrost mit einer Maschenweite von 3,5 cm und einer Strebendicke von 2 mm. In den Maschen
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Abbildung 4.16: Versuchsaufbau für die Array-Messungen
können nun Halter befestigt werden, an denen sich Ausleger befinden, an deren Ende die Mi-
krofone montiert sind. Die Position der Mikrofone wird durch einen Optimierungsalgorithmus
festgelegt, der das Signal to Noise Ratio verbessert. Durch die offene Struktur werden Re-
flektionen an dieser minimiert. Die Ausleger vergrößern den Abstand zwischen Mikrofon und
tragender Struktur, um noch verbleibende Reflektionen, deren Amplitude mit dem Laufweg ab-
nimmt, weiter abzuschwächen. Nach Holthusen [41] kann ein solcher Rost bis zu Frequenzen
von 15 kHz verwendet werden, ohne dass störende Reflektionen auftreten.
Bei dem Datenerfassungssystem handelt es sich um die ”Viper Light” der Firma GBM, wel-
ches eine synchrone Abtastung von 32 Kanälen mit bis zu 70 kHz und 24 bit gestattet. Wird die
Kanalzahl reduziert, ist auch eine Abtastrate von 196 kHz möglich. Die 24 bit des Messsystems
ermöglichen eine Auflösung der Pegel mit einer Genauigkeit von ±0,08 % ab einer Stärke von
35 dB. Darunter verschlechtert sie sich auf ±0,2 %
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4.4.8 Versuchsaufbau der Mikrofonarray Messungen
Das Mikrofonarray wurde auf der Druckseite des Flügel-Klappenmodells in einem Abstand von
1,23 m zur Flügelhinterkante positioniert. In diesem Abstand vor dem Array wurde die Scane-
bene aufgespannt. Ihr Koordinatensystem ist in Abbildung 4.16, welche den Versuchsaufbau
für die Messungen von der Saugseite zeigt und in Abbildung 4.17 definiert. Die Scanebene
wurde auf der Druckseite des Flügels aufgespannt, wodurch die ξf,x und ξf,y Achsen in Ab-
bildung 4.16 teilweise durch den Flügel verdeckt und daher gestrichelt dargestellt werden. Der
Ursprung der ξf,x und ξf,y Achsen ergibt sich durch die Projektion der Klappenvorderkante be-
ziehungsweise der Klappenseitenkante in die Scanebene. Auf der Befestigungsplatte war ein
akustischer Schaumstoff aufgebracht, um Reflektionen von der Platte zum Array zu minimie-
ren. Zur Ausrichtung wurde die ebene Druckseite des Hauptflügels bei einem Anstellwinkel von
0◦ verwendet. Anschließend wurde der Flügel wieder auf den gewünschten Anstellwinkel ein-
gestellt. Die Scanebene besitzt für den Delay and Sum Beamformer je nach betrachtetem Fall
eine Größe von ca. 0, 8× 1 m2 mit einem Abstand der Scanpunkte von je einem Zentimeter in
beide Richtungen. Für den DAMAS wurde aus Rechenzeitgründen lediglich eine 0, 4× 0,4 m2
große Ebene verwendet. Der Abstand der Punkte beträgt ebenfalls einen Zentimeter. Die Reduk-
tion des Rechengebietes war notwendig, da Auswertungen mit Scanebenen von 0, 8× 1 m2 und
dem gleichen Punktabstand wie beim Delay and Sum Beamformer Rechenzeiten von über ei-
ner Woche benötigten. Aufgrund der Anzahl von durchgeführten Rechnungen wäre eine solch
lange Rechenzeit nicht praktikabel gewesen. Die beiden Scanebenen sind in Abbildung 4.17
dargestellt. Durch den Flügel verdeckte Bereiche sind erneut durch gestrichelte Linien mar-
kiert. Für die Messungen von der Saugseite wurde ein analoger Aufbau verwendet, allerdings
befand sich das Array auf der Flügelsaugseite in einem Abstand von 1,23 m zur Flügelhinter-
kante. Die Daten wurden jeweils für 90 s mit einer Abtastfrequenz von 44 kHz aufgenommen.
Die für die anschließende Auswertung benötigten FFT Transformationen wurden über den ge-
samten Zeitraum mit jeweils 1024 Punkten und einer Überlappung von 50 % berechnet, wobei
zur Datenfensterung das Welch-Fenster nach [68] herangezogen wurde. Die Frequenzauflösung
beträgt somit ungefähr 44 000 Hz/1024 ≈ 44 Hz und es werden 7733 Mittelungen für die Be-
rechnungen der Kreuzspektren verwendet. Die Quellkarten sind, sofern nicht anders erwähnt,
jeweils für den Terzbereich der angegebenen Mittenfrequenz fm dargestellt. Die Mittenfrequenz
berechnet sich über fm =
√
fo · fu, wobei das Verhältnis von oberer und unterer Grenzfrequenz
fo/fu = 2
1/3 beträgt [50]. Die Breite eines Terzbereiches hängt also von der betrachteten Mit-
tenfrequenz ab. Als obere und untere Grenzfrequenz werden die genormten Werte nach [38]
verwendet.
4.4.9 Messgenauigkeit
Bei der Mikrofonarray-Technik ist die Lokalisierungsgenauigkeit und der Amplitudenfehler der
Messungen zu betrachten. Die wesentlichen Einflussgrößen sind in den vorherigen Abschnitten
bereits diskutiert worden. Die Lokalisierungsgenauigkeit für eine einzelne Quelle liegt bei ca.
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Abbildung 4.17: Scangitter für den Delay and Sum Beamformer und den DAMAS
Algorithmus
±1 cm, was durch Testmessungen mit Miniaturlautsprechern bestätigt worden ist. Simulationen
mit zwei Quellen zeigten, dass der Lokalisierungsfehler je nach betrachteter Frequenz bei etwa
±2 cm liegt, bzw. dass zwei Quellen deren Abstand gleich oder geringer als 2 cm ist nicht mehr
voneinander unterschieden werden können. Über das Auflösungsvermögen des Arrays in Ab-
hängigkeit der Frequenz gibt Abbildung 4.11 Auskunft.
Die Reproduzierbarkeit der Arraymessungen bezüglich der Amplitudengenauigkeit ist wichtig,
da im Laufe dieser Arbeit verschiedene Konfigurationen untersucht werden. Der stochastische
Fehler der für den Algorithmus benötigten Kreuzspektren berechnet sich über  = 1/
√
γ2mn ·K,
wobei γ2mn die Kohärenz zwischen den Signalen zweier Mikrofone und K die Anzahl der
Mittelungen bezeichnet [3]. Mit erhaltenen Werten von
√
γ2mn ≈ 0, 05 . . . 0, 2 ergibt sich
der Fehler zu ungefähr 6 . . . 23 %. In Dezibel ergibt sich eine Abweichung des Pegels von
∆Lp ≈ 0, 5 . . . 1,8 dB, was gut mit der experimentellen Wiederholgenauigkeit übereinstimmt.
Ergebnisse hierzu zeigt Abbildung 4.18. Aufgrund der Auflösbarkeit des Arrays ist der Fre-
quenzbereich auf etwa 1,38 kHz . . . 10 kHz beschränkt.
In Abbildung 4.18 a sind die auf den maximalen Klappenseitenkantenlärm fokussierten Spek-
tren für zwei Messungen derselben Messkampagne dargestellt. Offensichtlich ist der Unter-
schied zwischen den Messungen sehr gering. In Abbildung 4.18 b ist die Differenz zwischen
den beiden Messungen dargestellt, die bis auf eine Ausnahme bei ca. 2,4 kHz immer weniger
als 1 dB beträgt. Der Effektivwert der Differenz liegt bei ca. 0,3 dB und die Gesamtschalldruck-
pegel des dargestellten Frequenzbereichs weichen um ca. 0,05 dB voneinander ab.
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(a) Fokussierte Spektren (b) Differenz
Abbildung 4.18: Vergleich der fokussierten Spektren zweier unterschiedlicher Messungen der-
selben Messkampagnen für den Delay and Sum Beamformer; α = 9, 2◦,
η = 27◦, U∞ = 60 m/s
(a) Fokussierte Spektren (b) Differenz
Abbildung 4.19: Vergleich der fokussierten Spektren zweier unterschiedlicher Mess-
kampagnen für den Delay and Sum Beamformer; α = 9, 2◦, η = 27◦,
U∞ = 60 m/s
Werden Messungen aus verschiedenen Messkampagnen betrachtet, verschlechtert sich die
Wiederholbarkeit geringfügig. Abbildung 4.19 vergleicht die fokussierten Spektren zweier
Messungen, welche in verschiedenen Messkampagnen durchgeführt worden sind, wodurch
zwischen diesen Messungen mehrere Monate liegen. Der Effektivwert der Differenz liegt nun
bei ca. 0,7 dB und die Gesamtschalldruckpegel des dargestellten Frequenzbereichs weichen
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um ca. 0,8 dB voneinander ab.
4.5 Particle-Image Velocimetry
4.5.1 Einleitung
Bei der Particle-Image Velocimetry kurz PIV handelt es sich um ein optisches Verfahren zur
Geschwindigkeitsmessung von Strömungen. Das Verfahren ist weit verbreitet und wird hier
daher nur in Kürze beschrieben. Detailliertere Angaben können beispielsweise in [72] gefunden
werden.
4.5.2 Verfahren
Abbildung 4.20 zeigt eine Prinzipskizze für eine PIV-Messung. Der Strömung werden kleine
Partikel, sogenannte Tracer zugesetzt, die der Strömung folgen. Es handelt sich um ein Aerosol,
welches durch das Zerstäuben von Di(2-Ethylhexyl) Sebacat (DEHS) generiert wird. Mit Hilfe
eines Laserlichtschnitts werden die Partikel in der gewünschten Messebene zu zwei zeitlich kurz
versetzten Zeitpunkten (t1 und t2) beleuchtet und von einer Kamera aufgenommen. Zu diesem
Abbildung 4.20: Prinzip der PIV-Messtechnik nach [48]
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Zweck müssen Kamera und Laser über einen Synchronizer angesteuert werden. Die Partikel-
aufnahmen werden anschließend in Kleinfelder mit einer gegebenen Kantenlänge aufgeteilt.
Üblich sind Kleinfeldgrößen von 64×64 oder 32×32 Pixeln2. Die Partikelmuster der Kleinfel-
der der ersten Aufnahme werden nun auf den Kleinfeldern der zweiten Aufnahme mit Hilfe ei-
nes Kreuzkorrelationsalgorithmus gesucht. Aus der Position der Muster auf den verschiedenen
Bildern kann jeweils ein Verschiebungsvektor ~s bestimmt werden. Aus diesem Vektor und der
Zeitdifferenz ∆t = t2 − t1 zwischen den beiden Bildern, auch Pulsdistanz genannt, ergibt sich
die Geschwindigkeit des betrachteten Partikelmusters zu ~vpm = |~s|/∆t. Die Geschwindigkeiten
sind also über die betrachtete Kleinfeldgröße gemittelt, weshalb der Geschwindigkeitsgradient
in diesen Kleinfeldern auch nicht zu groß werden darf. Zur Umrechnung der Pixelkoordina-
ten auf dem Kamerabild in reale Koordinaten in der Messebene ist eine Kalibration nötig. Vor
der jeweiligen Messung wird hierzu eine Aufnahme eines sogenannten Targets in der aktuel-
len Messebene durchgeführt. Hierbei handelt es sich im Allgemeinen um eine Platte, auf der
Markierungen in bekannten Abständen aufgebracht sind. Über diese Abstände kann dann die
Umrechnung von Pixelkoordinaten in reale Koordinaten durchgeführt werden.
4.5.3 Versuchsaufbau
Auch die PIV Experimente wurden im Unterschallwindkanal des ILR durchgeführt, fanden
allerdings im Allgemeinen nicht parallel zu den akustischen Messungen statt. Die Rahmen-
bedingungen entsprachen denen der Array-Messungen. Der prinzipielle Versuchsaufbau ist in
Abbildung 4.21 skizziert. Der Laserlichtschnitt war mit einer Genauigkeit von±0, 5◦ senkrecht
zur ebenen Druckseite der Klappe ausgerichtet. Die Kamera war nahezu in einem rechten Win-
kel (±2◦) zur Laserebene hinter dem Modell montiert, wie es in Abbildung 4.21 dargestellt ist.
Da nur eine Kamera verwendet worden ist, konnten auch nur die Geschwindigkeitskomponen-
ten in dem Laserlichtschnitt ermittelt werden. Über Komponenten senkrecht zum Lichtschnitt
ließ sich keine Aussage treffen. Die Kamera besitzt einen CCD-Chip mit 2048 · 2048 Pixeln2
und die Auswertungen wurden mit einer Kleinfeldgröße von 32 ·32 Pixeln2 durchgeführt, wobei
der Overlap 50 % betrug. Mit einer Größe des Messgebietes von ca. 10 · 10 cm2 wurde etwa alle
0,8 mm ein Geschwindigkeitsvektor bestimmt. Die Partikel wurden mit dem Seedinggenera-
tor in den Diffusor des Kanals hinter dem Modell in die Strömung eingeleitet. Die Messungen
wurden in drei Ebenen entlang der Klappenseitenkante durchgeführt. Diese Ebenen und das
verwendete Koordinatensystem für die PIV-Messungen sind in Abbildung 4.22 skizziert. Das
Koordinatensystem liegt an der Klappenvorderkante auf Höhe der Klappenseitenkante. Die xPIV
Achse verläuft entlang der Druckseite der Klappe Richtung stromab. Die PIV-Ebenen liegen in
dem angegebenen Koordinatensystem bei xPIV = 0,24 ck, xPIV = 0,46 ck und xPIV = 0,68 ck und
befinden sich jeweils in der yPIV / zPIV Ebene. In der Ebene xPIV = 0,24 ck trifft der Laserlicht-
schnitt auf die Klappendruckseite auf. Dort kommt es zu Reflektionen, welche eine Auswertung
in einem Gebiet nahe der Flügeloberfläche verhindern. Für die Saugseite der Klappe konnten
keine Informationen erhalten werden, da die Klappe den von der Druckseite kommenden Licht-
schnitt abschattete. Die Ebenen wurden mit Hilfe der Ölanstrichbilder derart gewählt,
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Abbildung 4.21: Prinzipaufbau der PIV-Versuche
Abbildung 4.22: PIV-Ebenen
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dass Strömungsbilder des Primärwirbels im vorderen Bereich, im Gebiet des Übergangs auf die
Saugseite und nach dem Wechsel des Primärwirbels auf die Saugseite erhalten werden konnten.
4.5.4 Messgenauigkeit
Die Messfehler, die sich aufgrund von Ungenauigkeiten in der Ausrichtung des Laserlicht-
schnittes ergeben, gehen mit dem Cosinus des Winkels zwischen der realen und der ange-
nommenen Messebene in die gemessenen Geschwindigkeiten ein. Der hierdurch verursachte
Fehler liegt mit der oben genannten Ausrichtungsgenauigkeit bei unter 0,1 % und kann daher
vernachlässigt werden. Die wesentlichen Fehler ergeben sich durch die Auswertung der Par-
tikelbilder. Die Genauigkeit, mit der der Partikelversatz durch die verwendeten Algorithmen
bestimmt werden kann, liegt nach Angaben des Softwareherstellers in der Größenordnung von
0, 1 Pixeln. Der Pixelversatz im Bereich der Klappenseitenkante beträgt je nach Konfiguration
ca. 3, 5−4 Pixel. Daraus folgt ein Fehler von 5,7 % im Pixelversatz. Durch die Ausrichtung der
Messebene zur Klappenseitenkante ist die Geschwindigkeit senkrecht zur Messebene sehr groß.
Um zu verhindern, dass die Partikel die Laserebene zwischen zwei Aufnahmen verlassen, muss
die Pulsdistanz entsprechend klein gewählt werden. Mit einer Pulsdistanz von 4,5µs und einer
Wiederholgenauigkeit, die mit [47] zu 125 ns abgeschätzt wird, ergibt sich ein Fehler von ca.
2,8 %. Daraus folgt der gesamte relative Fehler zu ca. 6,3 %. Diese Fehlerabschätzung gilt für
das Strömungsfeld, welches nicht durch Laserreflektionen an der Klappe oder dem Hauptflügel
gestört ist. Diese verhindern in den entsprechenden Bereichen eine Auswertung, weshalb bei
ihrem Auftreten gesondert auf sie hingewiesen wird.
Die Partikeldichte innerhalb des Klappenseitenkantenwirbels war aufgrund der auf die Parti-
kel wirkenden Zentrifugalkraft geringer als im übrigen Strömungsfeld. Wie in Abschnitt 5.1.1
gezeigt werden wird, besitzt der Primärwirbel etwa einen Durchmesser von 1 cm und liegt an
der Klappenstirnfläche auf. Um den Einfluss des verwendeten Seedings und der Partikeldichte
auf die Ergebnisse abzuschätzen, wurden an realen Partikelbildern Testauswertungen durchge-
führt. Hierzu wurde aus der PIV-Ebene bei xPIV = 0,46 ck jeweils das zweite Bild eines für die
PIV benötigten Bildpaares um 1, 25◦ rotiert. Es wurde also eine Festkörperrotation angenom-
men, wobei der Rotationspunkt in etwa mittig auf der Klappenstirnfläche gewählt wurde, wie
es in Abbildung 4.23 a dargestellt ist. Die Blickrichtung ist von hinten auf die Klappe, welche
gräulich dargestellt ist. Die Saugseite, die durch die Klappe abgeschattet wurde, ist schwarz ge-
färbt. Die Bildrotation führte ca. 1 cm über der Klappenstirnfläche zu einem Pixelversatz relativ
zum Originalbild von ca. 3 − 4 Pixeln und ist daher mit den Werten der experimentellen Da-
ten vergleichbar. Insgesamt wurde mit 10 derart modifizierten Bildpaaren eine PIV-Auswertung
durchgeführt, die Ergebnisse gemittelt und die erhaltenen Geschwindigkeiten mit analytisch be-
stimmten Geschwindigkeiten verglichen. Abbildungen 4.23 b und c vergleichen die mittels PIV
erhaltenen Geschwindigkeiten mit den analytisch bestimmten Werten. Die Geschwindigkeiten
sind als Funktion des Abstandes vom Rotationspunkt für die in Abbildung 4.23 a markierten
Winkel aufgetragen. In Abbildung 4.23 d sind die Abweichung der mittels PIV bestimmten
Geschwindigkeiten von den analytischen Lösungen dargestellt. Da die Geschwindigkeit im Ro-
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(a) Konturdarstellung von Vabs (b) Vabs entlang der 90◦ Linie
(c) Vabs entlang der 45◦ Linie (d) Abweichungen in Prozent
Abbildung 4.23: Vabs Ergebnisse der PIV-Testrechnungen ohne Störpartikel
tationspunkt Null sein muss, dies durch die PIV aber nicht wiedergegeben wird, ergibt sich dort
eine Singularität. Bereits ab einem Abstand von ca. 2 mm vom Rotationspunkt liegt die Abwei-
chung bereits unter 10 % und fällt schließlich auf Werte von ca. 1 %.
Im nächsten Schritt wurde der Einfluss von Störpartikeln untersucht. Den gedrehten Partikel-
aufnahmen wurden mittels Bildbearbeitung 4096 bzw. 8192 künstliche Störpartikel hinzugefügt,
was bei einem CCD-Chip von 2048 · 2048 Pixeln2 und einer Kleinfeldgröße von 32 · 32 Pixeln2
einem bzw. zwei Störpartikel pro Kleinfeld entspricht. Bei nur einem Störpartikel liegen die
Abweichungen in unmittelbarer Nähe zum Rotationszentrum bei gut 20 %, nehmen aber ab ei-
nem Abstand von 6 mm Werte von deutlich unter 5 % an. Bei zwei Störpartikeln pro Kleinfeld
steigen die Abweichungen merklich an, wie Abbildung 4.24 zeigt. Ist der Abstand vom Ro-
tationspunkt geringer als etwa 10 mm können die gemessenen Geschwindigkeiten um bis zu
knapp 40 % von den Sollwerten abweichen. Bei einem größeren Abstand liegt die Abweichung
bis auf eine Ausnahme unter 10 %. Es muss also unterschieden werden, ob die gemessenen Ge-
schwindigkeiten innerhalb oder außerhalb des Primärwirbels betrachtet werden. Innerhalb liegt
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(a) Konturdarstellung von Vabs (b) Vabs entlang der 90◦ Linie
(c) Vabs entlang der 45◦ Linie (d) Abweichungen in Prozent
Abbildung 4.24: Vabs Ergebnisse der PIV-Testrechnungen mit durchschnittlich zwei Störparti-
keln pro Kleinfeld
der Fehler bei 20 . . . 40 %, wohingegen er außerhalb bei 5 . . . 10 % liegt, was den genannten
Angaben des Herstellers entspricht.
In Abbildung 4.25 sind die für die oben beschriebenen Testfälle mit den Gleichungen 5.1 und
5.2 berechneten Werte der Vorticity ωx und der Standardabweichung σges dargestellt. Zusätzlich
sind in Abbildung 4.25 a noch die Stromlinien für den ungestörten Fall in weiß und für die Si-
mulationen mit Störpartikeln in schwarz abgebildet. Die Skalierung ist aus Vergleichsgründen
dieselbe, die auch für die Auswertung der Experimente verwendet wird. Hierdurch ist eine qua-
litative Bewertung möglich, was zur Interpretation der Ergebnisse in Kapitel 5 ausreichend ist.
Offenbar reagiert die Vorticity relativ unempfindlich auf die Störpartikel. Werden zwei Stör-
partikel pro Kleinfeld eingebracht, liegt sie im Bereich von ±8000 1/s. Die Standardabwei-
chung hingegen liegt mit Werten von maximal 40 . . . 50 m/s bereits im oberen Drittel der im
Experiment gemessenen Werte. Hier ist allerdings zu beachten, dass es sich lediglich um eine
Mittelung über 10 Bilder handelt. Für die realen Messwerte wurde eine Mittelung über 150 Auf-
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(a) Vorticity
(b) Standardabweichung
Abbildung 4.25: Ergebnisse für die Vorticity und die Standardabweichung der PIV-
Testrechnungen
nahmen verwendet, was vermutlich zu geringeren Abweichungen führt. Besonders für die Be-
rechnung von statistischen Größen ist die Anzahl von 150 Bildern als untere Grenze zu sehen.
Die Menge der verschiedenen untersuchten Geometrievariationen erforderte aus praktikablen
Gründen allerdings die Beschränkung auf diese recht geringe Bildanzahl.
Die Stromlinien unterliegen zwar ebenfalls den Einflüssen der Störpartikel, allerdings wird ihr
genereller Verlauf nicht erheblich beeinflusst. Sie sind daher nutzbar, um qualitative Aussagen
über den Verlauf der Strömung erhalten zu können.
61
4 Versuchsaufbau
Abbildung 4.26: Ölanstrichbild eines Delta Flügels bei α = 15◦ nach [82]
4.6 Ölanstrichbilder
4.6.1 Verfahren und Versuchsdurchführung
Bei der Ölanstrichtechnik handelt es sich um ein einfaches Verfahren zur Sichtbarmachung
von Oberflächenstromlinien auf einem umströmten Körper. Hierzu werden zunächst feine Pig-
mente in einer Trägerflüssigkeit gelöst. Für diese Arbeit wurde Petroleum als Trägerflüssigkeit
verwendet, wobei in der Literatur auch auf Kerosin oder leichten Diesel verwiesen wird. Als
Pigmente können beispielsweise Titandioxid, Anthracen oder Tagesleuchtpigmente verwendet
werden. Diese können in der Größenordnung von 0, 1 . . . 10 Mikrometern liegen, wobei für die
beschriebenen Experimente zitronengelbe Tagesleuchtpigmente mit einem durchschnittlichen
Partikeldurchmesser von 5µm verwendet wurden. Nach dem Aufbringen der Mischung auf dem
Modell kann die Messung durchgeführt werden. Der Hochfahrvorgang des Kanals muss dabei
so schnell erfolgen, dass die Trägerflüssigkeit nicht verdunstet bis die gewünschte Geschwindig-
keit erreicht ist. Durch die aufgebrachten Schubspannungen folgt die Mischung der Strömung
entlang der Oberfläche und verdunstet schließlich. Zurück bleiben die Pigmente, die nun die
Oberflächenstromlinien anzeigen. Das Mischungsverhältnis von Trägerflüssigkeit zu Partikeln
wurde iterativ ermittelt, bis es zu hinreichend guten Ölanstrichbildern führte. Aus dem Verlauf
der Oberflächenstromlinien kann beispielsweise auf Ablösungen und Wirbelbildung nahe der
Modelloberfläche geschlossen werden [82]. Ein Beispiel für typische S-förmige Stromlinien,
wie sie durch einen oberflächennahen Wirbel verursacht werden, zeigt Abbildung 4.26.
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Abbildung 4.27: Beispiel für eine mit der Ölanstrichtechnik visualisierte Ablösung nach [82]
4.6.2 Messgenauigkeit
Durch das Aufbringen des Öl-/Partikelgemisches auf die Modelloberfläche wird die Geometrie
des betrachteten Modells verändert, was aber aufgrund der geringen Dicke der Ölschicht ver-
nachlässigt werden kann. Die Verletzung der Haftbedingung an der Modelloberfläche ist nach
Squire [82] ebenfalls vernachlässigbar, sodass die visualisierten mit den realen Stromlinien im
Allgemeinen gut übereinstimmen. Eine Ausnahme tritt auf, wenn die Oberflächenreibung ge-
ring wird, wie es in der Nähe von ablösender Strömung der Fall ist. Abbildung 4.27 gibt ein
Beispiel für einen Flügel mit Hinterkantenablösung. Das Öl sammelt sich vor der Ablösung an
und bildet eine Einhüllende um das abgelöste Gebiet. Die Ablösung wird durch die Ölanstrich-
technik allerdings zu früh vorhergesagt. Dieses Verhalten ist nahezu identisch für laminare und
turbulente Grenzschichten, wobei der Fehler bei turbulenten Grenzschichten geringer ausfällt.
Bezogen auf die Position der Ablösung von der Vorderkante, kann der Lokalisierungsfehler
nach Squire [82] bis zu 9 % betragen. Zur Abschätzung dieses Fehlers in Abhängigkeit von der
Anströmgeschwindigkeit und der Sehnenlänge sind in Squire [82] Diagramme aufgeführt, mit
denen der Fehler für die aktuellen Experimente zu etwa 4 % abgeschätzt wird.
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5.1 Entstehung des Klappenseitenkantenlärms
In diesem Kapitel wird der Seitenkantenlärm der Referenzkonfiguration, also der generischen
Klappenseitenkante im Detail untersucht. Zunächst wird das Strömungsfeld betrachtet, um si-
cherzustellen, dass die als schallverursachend angenommenen makroskopischen Strömungs-
strukturen wie die Doppelwirbelstruktur und die diese verursachenden Scherschichten ausge-
bildet werden. Hierdurch wird die Vergleichbarkeit mit anderen Messungen gewährleistet. Im
Anschluss werden die akustischen Eigenschaften der Referenzkonfiguration betrachtet und mit
den strömungsmechanischen Ergebnissen verknüpft. Wenn nicht anders erwähnt, sind die fol-
genden Ergebnisse bei einem Anstellwinkel des Modells von α = 9, 2◦, einem Klappenwinkel
relativ zum Hauptflügel von η = 27◦ und einer Anströmgeschwindigkeit von U∞ = 60 m/s
erhalten worden. Die mit der Sehnenlänge des Flügels gebildete Reynoldszahl betrug damit ca.
2 · 106.
5.1.1 Strömungsfeld der Referenzkonfiguration
Zunächst wird das Strömungsfeld auf der Oberfläche des Flügel-Klappenmodells, welches aus
Ölanstrichbildern erhalten wurde, analysiert. Abbildung 5.1 zeigt die Stirnfläche der Klappen-
seitenkante der Referenzkonfiguration. Der Pfad des Primärwirbels entlang der Seitenkante ist
deutlich an den S-förmigen Stromlinien zu erkennen. Diese sind zur Druckseite durch die Ab-
löselinie des Wirbels und zur Saugseite durch die Wiederanlegelinie begrenzt. Am Anfang der
Ablöselinie befindet sich der Wirbelfußpunkt. Wird die Ablöselinie stromab verfolgt, kann man
feststellen, dass der Wirbel bei etwa 60 % der Klappentiefe von der geraden Seitenkante auf
die Saugseite wechselt. Bei ca. xPIV/ck = 0, 84 befindet sich eine Ölansammlung, die auf einen
Wirbelfußpunkt hinweist, wie später erläutert werden wird. Stromab der Position, an der der
Primärwirbel auf die Saugseite wechselt, sind die Wiederanlegelinie eines Tertiärwirbels und
seine S-förmigen Stromlinien sichtbar. Dieser Wirbel wird offenbar vom nun auf der Saugseite
befindlichen Primärwirbel angetrieben und dreht demzufolge in die entgegengesetzte Richtung.
Der Ölanstrich der Klappensaugseite ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Zur Veranschaulichung
ist links das Flügel-Klappenmodell visualisiert, an dem der Bereich des Ölanstrichs verdeut-
licht ist. Die Existenz des Sekundärwirbels auf der Klappensaugseite zeigt sich in der vorderen
Klappenhälfte. Die Ablöselinie und die Wiederanlegelinie, die durch S-förmige Stromlinien
verbunden sind, sind deutlich zu erkennen. Der Bereich, in dem der Primärwirbel auf die Saug-
seite
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Abbildung 5.1: Ölanstrichbild der Klappenstirnfläche
Abbildung 5.2: Ölanstrichbild der Klappensaugseite
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Abbildung 5.3: Ölanstrichbild der Klappendruckseite
übertritt ist ebenfalls gekennzeichnet. Der Vermischungsvorgang des Sekundär- und Primär-
wirbels zu einem Klappenseitenkantenwirbel findet stromab dieser Position statt. Die Stelle,
an der der Wirbel die Oberfläche der Klappe verlässt ist ebenfalls markiert. Sie kennzeichnet
sich dadurch, dass sich die Oberflächenstromlinien von dort bis zur Klappenvorderkante zu-
rückverfolgen lassen. Läge der Wirbel noch an, wäre dies nicht möglich. Das Wirbelsystem
besitzt einen sehr starken Einfluss auf das Strömungsfeld des Hauptflügels und der Klappe.
Auf der Saugseite des Hauptflügels induziert es Geschwindigkeiten zur Flügelwurzel, weshalb
die Stromlinien dort einer starken Krümmung unterliegen. Auf der Klappe wird die Strömung
zunächst ebenfalls zur Wurzel hin umgelenkt, weiter stromab induziert das Wirbelsystem aller-
dings eine Geschwindigkeit in Richtung Klappenseitenkante. Diese ist so ausgeprägt, dass die
Strömung an der Klappenhinterkante nahezu parallel zu dieser in Richtung Seitenkante verläuft.
Während der Durchführung der Experimente konnte beobachtet werden, wie die Strömung von
dort stromauf floss, um dann von der Klappe abtransportiert zu werden wie es in Abbildung 5.2
skizziert ist. Vermutlich kommt es bei der Wechselwirkung des stromauf fließenden Fluids mit
der von vorne kommenden Strömung auf der Klappenseitenkante zur Bildung eines Wirbels, der
die Klappenseitenkante wie skizziert verlässt. In Abbildung 5.22 ist dieser Vorgang qualitativ
dargestellt. Die Ölansammlung bei 84 % von ck in Abbildung 5.1 stellt also einen Wirbelfuß-
punkt dar. Die Betrachtung der Druckseite auf Abbildung 5.3 zeigt keine besonderen Merkmale.
Die Stromlinien verlaufen über die gesamte Klappendruckseite nahezu identisch.
Die Umströmung der Klappenseitenkante wird im Folgenden anhand der PIV Ergebnisse disku-
tiert. Es handelt es sich um aus über 150 Bildern gemittelte Resultate. Abbildung 5.4 zeigt die
in den verschiedenen Ebenen gemessene absolute Geschwindigkeit gemäß Vabs =
√
v2 + w2
als Konturvariable, wobei die Klappe jeweils durch ein graues Viereck markiert und die Blick-
richtung stromauf gerichtet ist. Die absolute Geschwindigkeit wurde lediglich mit der yPIV-
und zPIV-Komponente gebildet, da die axiale Geschwindigkeit nicht mit Zwei-Komponenten
PIV bestimmt werden kann. Durch die Klappe abgeschattete Bereiche sind als schwarze Fläche
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Abbildung 5.4: Mittlere Absolutgeschwindigkeiten in drei verschiedenen Ebenen an der
Klappenseitenkante
markiert. Die Klappendruckseite befindet sich rechts neben der Klappe und die Saugseite be-
findet sich linksseitig. In der vordersten Ebene sind auf der linken Bildseite erhöhte Geschwin-
digkeiten zu erkennen. Diese werden durch Reflektionen des Lasers an der Flügeldruckseite
hervorgerufen. Das Gebiet nahe an der Oberfläche wird durch diese überstrahlt und es kommt
zu Fehlauswertungen (vgl. Abbildung 4.22).
Die Stromlinien verdeutlichen in allen Ebenen die Umströmung der Klappenseitenkante von
der Druck- zur Saugseite. Die von der Druckseite kommende Strömung wird beschleunigt und
reißt an der scharfen Kante ab. Die maximale Geschwindigkeit wird etwa über dem Seiten-
kantenwirbel erreicht. In den vorderen beiden Ebenen wird die Strömung deutlich verzögert,
sobald sie den Wirbel passiert hat. In der hinteren Ebene hingegen tritt dieser Effekt nicht auf.
Mit Erreichen des Messgebietrandes kommt es lediglich zu einer Verzögerung auf ca. 90 % der
maximalen Geschwindigkeit.
Die Ablösung an der druckseitigen Klappenkante geht mit der Bildung einer Scherschicht ein-
her, die sich zu dem aus der Literatur bekannten [71] Primärwirbel aufrollt. Dieser befindet sich
in den vorderen beiden Ebenen über der geraden Klappenstirnfläche, wie Abbildung 5.4 zeigt.
In der vordersten Ebene liegt der Wirbel etwa mittig über der Seitenkante, wohingegen er sich
in der mittleren Ebene schon nahe an der oberen Kante befindet und kurz vor dem Übergang auf
die Saugseite steht. Mit zunehmendem Abstand von der Klappenvorderseite wächst der Wirbel
merklich an, wie durch die Stromlinien verdeutlicht wird. Diese werden nun verwendet, um den
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Abbildung 5.5: Mittlere Vorticity in drei verschiedenen Ebenen an der Klappenseitenkante
Wirbeldurchmesser abzuschätzen. Die Form des Wirbels ist elliptisch, weshalb unterschiedli-
che Durchmesser in der zPIV- bzw. der yPIV-Richtung vorliegen. In der ersten Ebene beträgt der
Wirbeldurchmesser in zPIV-Richtung ca. 35 % und in yPIV-Richtung ca. 20 % der maximalen
Klappendicke dkmax. In der mittleren Ebene beträgt der Durchmesser in zPIV-Richtung bereits
ungefähr 0,6 dkmax und ca. 0,3 dkmax in yPIV-Richtung. In der hinteren Ebene hat der Übertritt
des Wirbels auf die Saugseite bereits stattgefunden. Ein kleiner Teil des Wirbels ist noch an der
saugseitigen Kante zu erkennen. Er induziert die bereits bei den Ölanstrichbildern festgestell-
ten Geschwindigkeiten auf der Klappensaugseite hin zur Klappenstirnfläche. Weiterhin wird
deutlich, dass sich die von der Saugseite kommende Strömung über die Seitenkante in Rich-
tung Druckseite zurück bewegt, dann aber von der entgegenkommenden Strömung umgelenkt
wird. Diese Strömung treibt den Tertiärwirbel an, der in der letzten PIV-Ebene zu sehen ist.
Die druckseitig ablösende Scherschicht ist in Abbildung 5.5 bei xPIV = 0,68 ck anhand der
Vorticityverteilung zu erkennen. Die Vorticity ist hierbei wie folgt definiert:
ωx =
∂w
∂yPIV
− ∂v
∂zPIV
(5.1)
Neben dieser positiven Vorticity, die sich im Wirbel ansammelt sind in den vorderen beiden Ebe-
nen negative Werte kurz oberhalb der Stirnfläche zu erkennen, welche aus dem Wandeinfluss re-
sultieren. Die entgegengesetzte Drehrichtung des Tertiärwirbels relativ zum Primärwirbel wird
durch die negativen Vorticitywerte an seiner Position in der hintersten Messebene verdeutlicht.
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Abbildung 5.6: Gesamtstandardabweichungen in den verschiedenen Ebenen an der
Klappenseitenkante
Der Sekundärwirbel befindet sich im abgeschatteten Gebiet auf der Saugseite und ist daher in
keiner Messebene erkennbar.
Da Schall im Wesentlichen durch instationäre Strömungsvorgänge entsteht, werden diese im
Folgenden betrachtet. Abbildung 5.6 zeigt die gemäß
σges =
√
σ(v)2 + σ(w)2 (5.2)
berechnete Gesamtstandardabweichung in den verschiedenen PIV-Ebenen. In der vordersten
Ebene treten hohe Abweichungen auf, die vom Hauptflügel durch Reflektionen verursacht wer-
den. Direkt an der Klappe liegt das Maximum im Wirbelzentrum mit ca. 41 m/s. Hohe Werte
sind allerdings im gesamten Wirbel nachweisbar. Dies gilt auch noch für die mittlere PIV-Ebene,
wobei die maximale Amplitude der Schwankungen im Wirbelzentrum zugenommen hat, sonst
aber in der gleichen Größenordnung bleibt. In der hintersten Ebene sind die maximalen Schwan-
kungen zu erkennen. Sie befinden sich auf der Klappensaugseite. Nachdem der Primärwirbel
auf die Saugseite übergetreten ist, scheint seine Geschwindigkeit stärkeren Schwankungen zu
unterliegen als dies noch auf der Stirnseite der Fall war. Tabelle 5.1 zeigt die maximalen Ab-
weichungen in den verschiedenen Ebenen. Aufgrund der geringen Partikeldichte im Wirbelkern,
kann dies aber nur als Tendenz betrachtet werden, wie die Fehlerabschätzung in Abschnitt 4.5.4
zeigt. Offenbar nimmt das instationäre Verhalten des Wirbels mit wachsender Lauflänge zu. Die
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vordere Ebenen in m/s mittlere Ebene in m/s hintere Ebene in m/s
41 47, 5 69
Tabelle 5.1: Gesamtstandardabweichungen für die verschiedenen PIV-Ebenen
Interaktion des Wirbels mit der festen Klappenoberfläche führt dann zu einer starken Dipolquel-
le.
Um nun genauere Aussagen über den Wirkmechanismus zu erhalten, zeigen die Abbildun-
gen 5.7 bis 5.9 Momentaufnahmen in den verschiedenen Ebenen. Die jeweiligen Aufnahmen
sind willkürlich gewählt, ohne ihren zeitlichen Abstand zu einander zu berücksichtigen, welcher
für die folgenden Feststellungen allerdings auch nicht von Bedeutung ist. In der ersten Ebene
führen die Reflektionen vom Flügel zu fehlerhaft hohen Vorticity-Werten am linken Bildrand.
Die Position des Wirbels scheint aber relativ stabil zu sein. In der mittleren Ebene ist das
instationäre Wirbelverhalten sehr gut zu erkennen. Der Wirbel ändert sowohl seine Größe als
auch seine Form in Abhängigkeit von der Zeit. Vom Zeitschritt t2 zu t3 kommt es zusätzlich
zu einer starken Verformung des Wirbels. Auffällig ist auch die von der Druckseite abgeschie-
dene Vorticity, die entlang der Stromlinien verläuft und dann vom Wirbel aufgenommen wird.
Die Verformung des Wirbels ist auf seine Interaktion mit der Scherschicht zurückzuführen.
Vorticity-Maxima in der Scherschicht führen zu einer Krümmung der Stromlinien des Wirbels,
wie in den Abbildungen 5.8 für den Zeitschritt t2 beziehungsweise t3 zu sehen ist. Abbildung 5.9
zeigt Momentaufnahmen in der hinteren PIV-Ebene. Die entlang der Stromlinien konvektierten
Störungen treten ebenfalls deutlich hervor. Der Unterschied zur mittleren Ebene besteht aller-
dings darin, dass die Vorticity-Ballen nun nicht mehr auf die Stirnfläche der Klappe konvektiert
werden. Die Konvektion von Vorticity auf diese Oberfläche stellt einen wahrscheinlichen Lärm-
mechanismus dar, wie mit Hilfe von Abbildung 5.10 erklärt wird.
Dargestellt ist die gemittelte Geschwindigkeitskomponente in yPIV-Richtung. Man erkennt in
den ersten beiden Ebenen deutlich eine durch den Wirbel induzierte Geschwindigkeit zur
Klappenstirnfläche. Diese wächst betraglich an, je weiter man sich von der Vorderkante ent-
fernt. In der ersten Ebene beträgt die maximale Geschwindigkeit −29 m/s und in der zweiten
−34,6 m/s. Hier wird die maximale yPIV-Komponente auf einer Stromlinie abgegriffen, die
auf die Klappenoberfläche führt. Die Abwärtskomponente ist zwar in der hinteren Ebene am
größten, jedoch ist das Gebiet mit den hohen Geschwindigkeiten weit von der Klappenoberflä-
che entfernt. Vorticity aus der Grenzschicht wird hier also nicht direkt auf die Klappenstirnflä-
che transportiert. Die Annahme der Lärmentstehung durch Vorticitykonvektion auf die Ober-
fläche kann auch die in der Literatur genannte Beobachtung erklären, dass tiefe Frequenzen
eher stromab entstehen ([60], [51], [55]). Der Weg, den die Vorticity durch die Scherschicht
zurücklegt, wird umso länger, je weiter man sich von der Vorderkante entfernt. Kleinskalige
Vorticityballen verschmelzen daher zu größeren Ballen, bis sie auf die Klappenoberfläche tref-
fen, was zu einer Verringerung der Frequenzen führt.
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Abbildung 5.7: Vorticityverteilung zu drei verschiedenen Zeitpunkten bei xPIV = 0,24 ck
Abbildung 5.8: Vorticityverteilung zu drei verschiedenen Zeitpunkten bei xPIV = 0,46 ck
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Abbildung 5.9: Vorticityverteilung zu drei verschiedenen Zeitpunkten bei xPIV = 0,68 ck
Abbildung 5.10: Mittlere yPIV-Komponente der Geschwindigkeit in drei verschiedenen Ebenen
an der Klappenseitenkante
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(a) fm = 1600Hz (b) fm = 5000Hz (c) fm = 10 000Hz
Abbildung 5.11: Quellkarten für die Referenzkonfiguration
5.1.2 Akustik der Referenzkonfiguration
Es wird zunächst die Schallemission des gesamten Flügel-Klappenmodells der Referenzkonfi-
guration bei einem Anstellwinkel von α = 9, 2◦, einem Klappenwinkel von η = 27◦ und einer
Anströmgeschwindigkeit von U∞ = 60 m/s betrachtet. Die Abhängigkeit der Schallabstrah-
lung vom Anstell- und Klappenwinkel werden im Folgenden erläutert. Anschließend wird der
Klappenseitenkantenlärm detailliert mit dem besseren Auflösungsvermögen des DAMAS Al-
gorithmus untersucht, worauf die Bestimmung von Geschwindigkeitsgesetzen folgt. Die Quell-
karten sind, wenn nicht anders erwähnt, für Terzbänder mit der angegebenen Mittenfrequenz
dargestellt.
5.1.2.1 Akustik des Flügel-Klappenmodells
Abbildung 5.11 zeigt beispielhaft die Quellkarten für eine niedrige (1600 Hz), eine mittlere
(5000 Hz) und eine hohe (10 000 Hz) Mittenfrequenz. Die Bilder sind jeweils so skaliert, dass
der Unterschied zwischen dem minimal und maximal dargestellten fokussierten Schalldruckpe-
gel 10 dB beträgt. Die Position des Flügels in den Quellkarten ist über die bereits beschriebenen
Kalibrierungsmessungen bestimmt worden. In Abbildung 5.11 sind der Flügelspitzenlärm und
der Klappenseitenkantenlärm zu erkennen. Sie dominieren gegenüber weiteren am Modell
vorhandenen Schallquellen, die daher nicht mehr ortbar sind.
Die Abbildungen 5.11 a bis c zeigen das frequenzabhängige Auflösungsvermögen des Ar-
rays. Bei der geringsten dargestellten Frequenz kann lediglich die Klappe als Schallquelle
identifiziert werden, da die Hauptkeulenbreite in der Größenordnung der Klappensehnenlänge
liegt. Das Maximum liegt in etwa in der Klappenmitte, allerdings kommt es über die gesamte
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Abbildung 5.12: Auf Maxima fokussierte Spektren des Klappenseitenkanten- und
Flügelspitzenlärms
Klappentiefe lediglich zu einem Abfall des Pegels von weniger als 1,5 dB weshalb eine ge-
nauere Lokalisierung nicht möglich ist. Mit steigender Frequenz nimmt die Hauptkeulenbreite
ab, sodass bei 5000 Hz bereits eine Linienquelle mit einem schwach ausgeprägten Maximum
im vorderen Teil der Klappe erkannt werden kann. Sie erstreckt sich über ca. die ersten
beiden Drittel der Klappenseitenkante. Der Entstehungsort der hohen Frequenzen ist lokal sehr
begrenzt und kann im vorderen Bereich der Klappenseitenkante erkannt werden. Im Gegensatz
zur Klappe erfolgt die Schallabstrahlung des Flügels von einer festen Position nahe der
Flügelhinterkante, welche als frequenzunabhängig angesehen werden kann. Dies stimmt mit
der Aussage von Brooks et al. [8] überein, wonach es sich bei diesem Lärmmechanismus um
eine Art des Hinterkantenschalls handelt. Der turbulente Flügelspitzenwirbel überstreicht die
Hinterkante in diesem Gebiet, was zur Schallabstrahlung führt. Da sich die Flügelhinterkante
nicht bewegt, verändert auch der Ort der Schallabstrahlung seine Position nicht.
Die Quellkarten zeigen, dass der Klappenseitenkantenlärm bei der kleinsten Frequenz 3− 4 dB
über dem von der Flügelspitze ausgehenden Schall liegt, wohingegen dieser bei den mittle-
ren Frequenzen die höhere Amplitude aufweist. Bei den sehr hohen Frequenzen hingegen
dominiert erneut die Klappenseitenkante das Schallfeld. Die Differenz beträgt hier ca. 8 dB,
weshalb der Flügelspitzenlärm vernachlässigbar ist. Die Klappenseitenkante stellt in diesem
Fall die alleinige Schallquelle dar. Für einen direkten Vergleich des abgestrahlten Schalls von
Flügel und Klappe, sind in Abbildung 5.12 die fokussierten Spektren für die Flügelspitze
und die Klappe dargestellt. Zum Vergleich ist ebenfalls noch das Spektrum des leeren Kanals
abgebildet. Besonders bei hohen Frequenzen liegen seine Pegel deutlich unterhalb der Pegel
der anderen beiden Spektren. Das Diagramm zeigt nicht die Spektren für einen festen Punkt,
75
5 Ergebnisse
sondern es ist auf das Maximum des Klappenseitenkanten- bzw. des Flügelspitzenschalls für
die jeweilige Frequenz fokussiert worden. Aufgrund der großen Hauptkeulenbreite, die eine
Lokalisierung bzw. Trennung von verschiedenen Schallquellen verhindert, sind die Spektren
erst ab einer Frequenz von 1,35 kHz dargestellt. Die Hauptkeulenbreite beträgt bei dieser
Frequenz bereits 28 cm. Dies bedeutet, dass auch Lärm, der nicht an der Seitenkante entsteht
mitbetrachtet wird. Hierbei handelt es sich beispielsweise um den Schall, der in dem Spalt
zwischen Flügel und Klappe entsteht. Dies wird im späteren Abschnitt 5.4 ersichtlich werden.
Der Klappenseitenkantenlärm liegt bis ca. 2,4 kHz über dem Flügelspitzenlärm und stellt sich
bis 2,6 kHz durch einen breitbandigen Peak dar. Dieser liegt etwa 5 dB über dem vom Flügel
emittierten Schall. In dem Frequenzbereich von 2,6 kHz− 6,3 kHz stellt die Flügelspitze die
wesentliche Schallquelle dar und liegt ca. 2 − 3 dB über dem Seitenkantenlärm. Oberhalb
von 6,3 kHz dominiert erneut der Seitenkantenschall und liegt ca. 5 dB über dem Flügellärm.
Bei dem hier verwendeten Modell dominiert im Gegensatz zur Realität der Flügelspitzenlärm
im mittleren Frequenzbereich gegenüber dem von der Klappenseitenkante emittierten Schall.
Vermutlich liegt dies an der kurzen Streckung des Hauptflügels von Λ = b2F/S ≈ 5, 3
im Vergleich zur Streckung typischer Verkehrsflugzeuge von Λ ≈ 8 [49]. Diese geringere
Streckung führt zu einem stärkeren Wirbel, dessen Interaktion mit der Flügelhinterkante dann
gemäß dem von Brooks et al. [8] vorgeschlagenen Schallmechanismus zu einer erhöhten
Schallabstrahlung führt. Der Klappenseitenkantenlärm ist breitbandiger Natur, wobei sein
Maximum bei etwa 1,5 kHz liegt. Dieses deckt sich mit der Aussage von Dobrzynski [16],
wonach der Klappenseitenkantenlärm sein Maximum in der Realität zwischen 200 Hz und
2000 Hz besitzt. Nimmt man beispielsweise als reales Flugzeug einen A320 an, führt die
Skalierung dieses Frequenzbereiches auf den Modellmaßstab durch die Strouhal-Zahl mit der
Klappendicke als Bezugsgröße auf einen Bereich von 0, 78− 7,8 kHz.
5.1.2.2 Anstellwinkeleinfluss
Der Einfluss des Anstellwinkels auf den Klappenseitenkantenlärm bzw. auf das Strömungs-
feld der Seitenkante wird in der Literatur als gering beschrieben ([71],[16],[19]). Zur Unter-
suchung dieser Einflussgröße ist es daher ausreichend, lediglich die fokussierten Spektren zu
betrachten. Es wurde die Schallemission von der Klappe für die drei verschiedenen Anstell-
winkel α = 5, 2◦, α = 9, 2◦ und α = 11, 2◦ gemessen. Die auf das Maximum fokussierten
Spektren sind in Abbildung 5.13 dargestellt. Im Frequenzbereich bis 2,5 kHz ist kein messba-
rer Unterschied in der Schallemission feststellbar. Oberhalb von 2,5 kHz kann allerdings ein
leichter Einfluss beobachtet werden. Die Schallemission des kleinsten Anstellwinkels liegt na-
hezu konstant 1 dB unter den Pegeln für die beiden größeren Winkel. Da die Klappe bei einem
kleineren Anstellwinkel weniger belastet wird als bei hohen Winkeln, kann angenommen wer-
den, dass sich diese Änderungen in einem weniger starken Klappenseitenkantenwirbel wider-
spiegeln, was zu einer Verringerung des abgestrahlten Schalls führt. Zwischen den Pegeln für
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Abbildung 5.13: Auf Maxima fokussierte Spektren des Klappenseitenkantenlärms für ver-
schiedene Anstellwinkel
α = 9, 2◦ und α = 11, 2◦ kann kein Unterschied gemessen werden. Offenbar ist der Winkel-
unterschied von nur 2◦ zu gering, um sich im Schallfeld widerzuspiegeln. Da der Anstellwinkel
keinen bedeutenden Einfluss ausübt, wird er für die folgenden Untersuchungen konstant bei
α = 9, 2◦ gehalten.
5.1.2.3 Klappenwinkeleinfluss
Im Gegensatz zum Anstellwinkel hat der Klappenwinkel einen merklichen Einfluss auf das
Strömungsfeld und die Schallemissionen von der Klappenseitenkante ([60], [71]). Aus diesem
Grund werden neben dem fokussierten Spektrum auch die Quellkarten betrachtet, um ein even-
tuell unterschiedliches Verhalten identifizieren zu können. Abbildungen 5.14, 5.15 und 5.16
zeigen beispielhaft die Quellkarten für die drei verschiedenen Klappenwinkel η = 18◦, η = 27◦
und η = 33◦ und für eine niedrige, eine mittlere und eine hohe Mittenfrequenz. Offenbar steigt
die Schallabstrahlung mit zunehmendem Klappenwinkel an. Im niedrigen Frequenzbereich ist
der Einfluss allerdings geringer als für die mittleren und hohen Frequenzen. Der Unterschied
zwischen dem höchsten und dem niedrigsten Klappenwinkel beträgt hier 4 − 5 dB. Neben
dem Klappenseitenkantenlärm kann auch der durch die Spaltdurchströmung zwischen Flügel
und Klappe verursachte Lärm geortet werden, welcher in Abbildung 5.14 c markiert ist. Bei
fm = 5000 Hz ist der Klappenseitenkantenlärm bei dem Winkel von η = 18◦ nicht mehr zu
sehen und liegt in diesem Frequenzband daher mindestens 10 dB unter dem Klappenseitenkan-
tenlärm des höchsten Klappenwinkels. Bis auf die Änderungen in der Amplitude kann kein
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(a) η = 18◦ (b) η = 27◦ (c) η = 33◦
Abbildung 5.14: Quellkarten der Referenzkonfiguration für verschiedene Klappenwinkel bei
der Mittenfrequenz fm = 1600 Hz
(a) η = 18◦ (b) η = 27◦ (c) η = 33◦
Abbildung 5.15: Quellkarten der Referenzkonfiguration für verschiedene Klappenwinkel bei
der Mittenfrequenz fm = 5000 Hz
großer Unterschied in den Quellkarten festgestellt werden. Die Lage der Schallquellen und ihre
Ausdehnung variieren nicht stark, was auf den gleichen Schallmechanismus hinweist. Abbil-
dung 5.17 zeigt die auf das jeweilige Maximum fokussierten Spektren des Seitenkantenlärms.
Die Kurven für η = 27◦ und η = 33◦ besitzen nahezu dieselben Werte bei niedrigen Fre-
quenzen, wobei die Kurven zunächst divergent verlaufen und ab 4 kHz einen nahezu konstanten
Versatz von 5 dB zeigen. Die Pegel für den geringsten Klappenwinkel sind geringer und ver-
rauschter. Offenbar ist die Schallquelle relativ zum Umgebungslärm zu schwach, um sie unge-
stört aufnehmen zu können. Die Pegel der Konfiguration mit η = 33◦ sind zwar am höchsten,
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(a) η = 18◦ (b) η = 27◦ (c) η = 33◦
Abbildung 5.16: Quellkarten der Referenzkonfiguration für verschiedene Klappenwinkel bei
der Mittenfrequenz fm = 10000 Hz
Abbildung 5.17: Auf Maxima fokussierte Spektren des Klappenseitenkantenlärms für ver-
schiedene Klappenwinkel
allerdings zeigen die Ölanstrichbilder bei diesem Klappenwinkel starke Ablöseerscheinungen
auf der Saugseite, wie Abbildung 5.18 zeigt. Um den unbekannten Einfluss dieser Ablösung
auf den Klappenseitenkantenlärm zu vermeiden, werden die nachfolgenden Untersuchungen
mit einem Klappenwinkel von η = 27◦ durchgeführt.
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Abbildung 5.18: Ölanstrichbild für die Saugseite der Referenzkonfiguration; η = 33◦
5.1.2.4 Analyse des Klappenseitenkantenlärms
Aufgrund des geringen Auflösungsvermögens des gewöhnlichen Delay and Sum Beamformers
wird zur Positionsbestimmung der Schallquellen auf den DAMAS-Algorithmus zurückgegrif-
fen. Nach Abbildung 4.11 ermöglicht dieser die räumliche Trennung von verschiedenen Schall-
quellen für Frequenzen oberhalb von 2 kHz, wenn diese einen Mindestabstand von 6 cm zuein-
ander besitzen. Hierbei kann es allerdings zu Amplitudenfehlern von mehreren Dezibel kom-
men. Der DAMAS-Algorithmus kann also lediglich zur Verbesserung der Auflösung verwendet
werden, um die Gestalt der Schallquellen erfassen zu können. Abbildung 5.19 zeigt die Schall-
quellenverteilung für einige ausgewählte Mittenfrequenzen. Aus Gründen der Übersichtlichkeit
ist der interessante Bereich um die Klappenseitenkante vergrößert dargestellt, wie es Abbil-
dung 5.19 a verdeutlicht. Im niedrigen Frequenzbereich ist die Schallquelle in der Sehnenmitte
zu erkennen. Mit steigender Frequenz bildet sich im vorderen Klappenbereich eine Linien-
schallquelle aus und im hinteren Bereich entsteht bei ca. 88 % von ck eine nahezu punktförmige
Schallquelle (Abbildung 5.19 b). Wird die Frequenz noch weiter erhöht, bleibt die vordere Lini-
enschallquelle als alleinige Schallquelle zurück (Abbildung 5.19 c). Um quantitative Aussagen
über die Schallabstrahlung aus den verschiedenen Gebieten zu erhalten, wird auf die Ergebnisse
des Delay and Sum Beamformers zurückgegriffen. Es wird allerdings nicht mehr auf die ma-
ximale Position der gesamten Klappe fokussiert. Stattdessen werden die Punkte betrachtet, bei
denen der DAMAS-Algorithmus die verschiedenen Quellen geortet hat. Abbildung 5.20 zeigt
die fokussierten Spektren für die Position bei hohen Frequenzen xk = 0,13 ck, für niedrige Fre-
quenzen xk = 0,47 ck und für die hintere Schallquelle bei xk = 0,88 ck. Dies entspricht einem
Abstand in der Scanebene von 7 cm zwischen dem ersten und dem mittleren Fokuspunkt und
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(a) fm = 2000 Hz
(b) fm = 4000 Hz (c) fm = 10000 Hz
Abbildung 5.19: DAMAS-Quellkarten für die Referenzkonfiguration
5 cm zwischen dem mittleren und dem hinteren Fokuspunkt. Aus Gleichung 4.12 folgt, dass
die ersten beiden Quellen ab einer Frequenz von ca. 5,5 kHz getrennt werden können und die
hinteren beiden ab etwa 7,5 kHz. Die vordere und hintere Quelle lassen sich hingegen schon ab
3,1 kHz unterscheiden. Die Kurven sind bis 2 kHz nahezu deckungsgleich. Bis etwa 4 kHz sind
dann die an der Klappenmitte gemessenen Pegel am größten und die an der Klappenhinterkante
gemessenen Pegel weisen die niedrigsten Werte auf. Dies ist konform mit den Ergebnissen des
DAMAS Algorithmus, der die Schallquelle bei niedrigen Frequenzen in der Klappenmitte or-
tet. Aufgrund der großen Hauptkeulenbreite wird diese Quelle auch noch stromauf und stromab
lokalisiert. Im mittleren Frequenzbereich von ca. 4 kHz bis 5,5 kHz können keine Unterschiede
gemessen werden. Ab 5,5 kHz verschiebt sich der Bereich der Schallabstrahlung deutlich in den
mittleren und vorderen Bereich der Klappenseitenkante und ab ca. 7 kHz emittiert die Klappe
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Abbildung 5.20: Fokussierte Spektren des Klappenseitenkantenlärms für verschiedene Positio-
nen auf der Klappenseitenkante
den Schall hauptsächlich von der Vorderkante. Die Schallabstrahlung findet also für niedrige
Frequenzen von der Klappenmitte aus statt und verschiebt sich dann mit ansteigender Frequenz
stromauf. Eine Ausnahme stellt die mit dem DAMAS-Algorithmus geortete Schallquelle im
hinteren Bereich der Klappe dar. Sie kann nur in den Frequenzbändern mit den Mittenfrequen-
zen fm = 3150 Hz und fm = 4000 Hz geortet werden, wobei ihre Position nahezu unverändert
bleibt.
Die Array-Messungen stehen also mit der Hypothese in Einklang, dass die Schallentstehung
durch instationär an der Klappenseitenkante abgehende Vorticity begründet ist, die durch den
Wirbel auf die Klappenstirnfläche konvektiert wird. Abbildung 5.21 zeigt das Ölanstrichbild
der Stirnfläche der Klappenseitenkante, auf dem die Positionen der betrachteten Schallquellen
markiert sind. Die Position der hochfrequenten Quelle fällt mit der Stelle zusammen, ab der die
Stromlinien des Primärwirbels sichtbar werden. Sein Fußpunkt befindet sich zwar weiter strom-
auf, er ist in dieser frühen Entstehungsphase aber offensichtlich zu schwach, um messbaren
Schall zu emittieren. Die mittlere und auch dominante Schallquelle fällt mit dem Übergang des
Wirbels auf die Saugseite zusammen. Der Schall wird also im Wesentlichen an den Positionen
gemessen, an denen der Wirbel entlang der Seitenkante verläuft. Die maximalen Geschwin-
digkeiten, mit denen die Vorticity auf die Seitenkante konvektiert wird, nehmen stromab zu,
woraus sich die maximale Schallabstrahlung an der Position des Wirbelübertritts ergibt. Nach
dem Wechsel des Primärwirbels auf die Saugseite wird die Vorticity nicht mehr auf die Stirnflä-
che transportiert, was zu einer Lärmreduzierung in diesem Bereich führt. Zwar werden in der
hinteren PIV-Ebene hohe Schwankungsgeschwindigkeiten gemessen, jedoch nicht direkt auf
der Klappenstirnfläche. Die Position der im hinteren Klappenbereich gemessenen Schallquelle
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Abbildung 5.21: Ölanstrichbild der Klappenseitenkante
deckt sich gut mit der Position des Wirbelfußpunktes, wie Abbildung 5.21 verdeutlicht. Es ist
daher anzunehmen, dass der hintere Wirbel für die Schallabstrahlung aus diesem Bereich ver-
antwortlich ist. Aufgrund seiner geringen Ausdehnung, des kleinen Frequenzbereiches, in dem
es zur Schallabstrahlung kommt, und der geringen Pegel leistet diese Schallquelle allerdings
nur einen unerheblichen Beitrag zum Klappenseitenkantenlärm und wird daher nicht weiter be-
trachtet. Die Schallproduktion im hinteren Klappenseitenkantenbereich ist also vernachlässig-
bar. In Abbildung 5.22 sind die vorgeschlagenen Mechanismen des Klappenseitenkantenlärms
noch einmal skizziert.
Um die obigen Überlegungen zu stützen, werden an dieser Stelle die Ergebnisse der Arraymes-
sungen von der Saugseite vorgestellt. Nach den bisherigen Messungen scheint die Vorticitykon-
vektion durch den Seitenkantenwirbel auf die Klappenstirnfläche die treibende Kraft hinter dem
Klappenseitenkantenlärm zu sein. Dieser ist großteils durch den Hauptflügel zur Saugseite hin
abgeschirmt. Die Schallabstrahlung zur Saugseite sollte also geringer als die Abstrahlung zur
Druckseite sein. Abbildung 5.23 zeigt die für beide Seiten auf die jeweiligen Maxima fokus-
sierten Spektren. Die auf der Saugseite gemessenen Pegel liegen erheblich unter den Werten
der Druckseite. Die maximale Schallquelle im niederfrequenten Bereich wird um 5 dB redu-
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Abbildung 5.22: Skizze der vorgeschlagenen Klappenseitenkantenlärmmechanismen
Abbildung 5.23: Auf Maxima fokussierte Spektren des Klappenseitenkantenlärms von der
Druck- und der Saugseite aus gemessen
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ziert und bei den hochfrequenten Schallquellen kommt es zu einer Reduzierung um 10 dB. Bei
den Messungen von der Saugseite fällt bei etwa 5 kHz ein breitbandiger Peak auf, der bei den
druckseitigen Messungen nicht detektiert wird. Da sich der vom Lärm betroffene Beobachter
im Allgemeinen unterhalb des Flugzeugs befindet, ist die Schallabstrahlung in Richtung der
Druckseite entscheidend für die Beurteilung des Klappenseitenkantenlärms. Da es sich bei dem
breitbandigen Peak um eine Schallquelle handelt, die saugseitig geortet wird, ist sie für den
betrachteten Lärmmechanismus nicht entscheidend, weshalb nicht weiter auf sie eingegangen
wird. Aufgrund der deutlich höheren Pegel auf der Druckseite stehen die Ergebnisse also in
Einklang mit dem vorgeschlagenen Lärmentstehungsmechanismus.
5.1.2.5 Geschwindigkeitseinfluss
Um Rückschlüsse auf die Natur der Schallquelle ziehen zu können, wird die Änderung des
Klappenseitenkantenlärms mit der Geschwindigkeit betrachtet. Hierzu wird die Anströmge-
schwindigkeit von 50 m/s auf 64 m/s in Schritten von 2 m/s erhöht und jeweils mit dem Array
vermessen. Die Veränderung des fokussierten Schalldrucks wird dann für die jeweiligen Terz-
bänder bestimmt. Zur Bestimmung des Exponenten in der Proportionalität Pf ∼ Ux∞ werden
Pf und die Anströmgeschwindigkeit doppelt logarithmisch aufgetragen. Der Least Squares Fit
einer Gerade durch die Punkte liefert den Exponenten als Steigung der ermittelten Geraden.
Die in der Literatur gefunden Exponenten schwanken für den Seitenkantenlärm zwischen 5, 04
und 7, wobei die meisten Exponenten zwischen 5 und 6 liegen ([1], [51], [64], [59], [19], [55],
[22]). Die theoretischen Werte befinden sich für den Quadrupollärm bei 8 [58] bzw. bei 6 für
den Dipollärm [12]. Die Effekte von scharfen Kanten auf die Schallabstrahlung werden von
Ffowcs-Williams und Hall [27] an einer halbunendlich ausgedehnten ebenen Platte untersucht,
für deren Schallabstrahlung ein Geschwindigkeitsgesetz mit der fünften Potenz gefunden wird.
Da als Wirkmechanismus des Klappenseitenkantenlärms die Wechselwirkung der instationären
Vorticityballen mit der festen Oberfläche der Klappenseitenkante angenommen wird, werden
Exponenten zwischen 5 und 6, also Dipollärm, erwartet. Diese sollten im ersten und mittleren
Drittel gemessen werden, da dieser Mechanismus dort auftritt. Die Geschwindigkeitsgesetze
für das erste, mittlere und letzte Drittel der Klappenseitenkante werden mit dem DAMAS Al-
gorithmus bestimmt, um eine Vermischung von verschiedenen Schallquellen zu verhindern.
Zuverlässige Ergebnisse werden aus dem vorderen und mittleren Klappenseitenkantenbereich
ab Frequenzen von ca. 4000 Hz aufwärts erwartet. Abbildung 5.24 zeigt hierfür ein Beispiel.
Die Punkte markieren hierbei die Messwerte und die Linie kennzeichnet die Ausgleichsgerade.
Tabelle 5.2 gibt die ermittelten Exponenten für das erste und mittlere Drittel der Klappe ab der
Mittenfrequenz von 4000 Hz an. Bis auf wenige Ausnahmen liegen die Exponenten im Bereich
von 5 bzw. 6, was für eine Dipollärmquelle, und damit für eine Interaktion von Strömung und
fester Oberfläche spricht.
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Abbildung 5.24: Ausgleichsgerade für die Exponentenbestimmung des Geschwindigkeitsge-
setzes im vorderen Klappenseitenkantenbereich für fm = 10 000 Hz
Mittenfrequenz 4000 5000 6300 8000 10000
Vorne 5, 4 6, 0 5, 2 8, 3 6, 3
Mitte 4, 9 8, 7 6, 0 6, 3 9
Tabelle 5.2: Exponenten der Geschwindigkeitsgesetze für verschiedene Terzbänder
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5.2 Randbogeneinfluss
In diesem Abschnitt wird der Einfluss eines Randbogens auf die Schallabstrahlung untersucht.
Eine runde Seitenkante wurde bereits von Brooks et al. [7] mittels Mikrofonarray vermessen.
Sie stellten fest, dass diese erheblich lauter ist, als eine gerade abgeschnittene Seitenkante.
Sie führten jedoch keine Strömungsmessungen durch und nahmen in ihren Schlussfolgerun-
gen den selben Lärmmechanismus wie bei der gerade abgeschnittenen Seitenkante an. Drobietz
et al. [22] untersuchten in ihren Grundlagenexperimenten ebenfalls den Einfluss der Abrundung
von umströmten Ecken auf die Schallentstehung. Für hohe Frequenzen stellten sie einen ver-
nachlässigbaren Einfluss fest, wohingegen es bei geringeren Frequenzen zu einer Erhöhung der
gemessenen Schalldruckpegel kam. Sie vermuteten, dass durch die Abrundung der Energiever-
lust der Strömung reduziert wird, was zu höheren Geschwindigkeiten in Oberflächennähe führt.
Da beide Autoren keine Strömungsmessungen an ihren Modellen durchgeführt haben, konnten
sie lediglich Vermutungen über den Schallentstehungsmechanismus äußern.
Die bisherigen Untersuchungen dieser Arbeit legen die Vermutung nahe, dass der Klappensei-
tenkantenlärm durch die Interaktion von instationärer Vorticity mit der festen Oberfläche der
Klappenseitenkante entsteht. Da die abgerundete Seitenkante keine scharfen Kanten mehr be-
sitzt, an denen sich instationäre Vorticity ablösen könnte, erscheint der von Brooks et al. [7]
vorgeschlagene Lärmmechanismus fraglich. Um auf den Schallmechanismus schließen zu kön-
nen werden zunächst das mittlere und das instantane Strömungsfeld diskutiert, woran sich die
Betrachtung der akustischen Ergebnisse anschließt. Durch die gemeinsame Analyse von Aero-
dynamik und Akustik kann dann auf den Lärmmechanismus geschlossen werden.
5.2.1 Strömungsfeld der Klappe mit Randbogen
Das Ölanstrichbild der Seitenkante mit Randbogen ist unten in Abbildung 5.25 dargestellt. Die
von der Druck- in Richtung Saugseite verlaufenden Oberflächenstromlinien zeigen, dass die
Strömung in etwa bis zum Scheitelpunkt des Randbogens an der Kontur anliegt. Die primäre
Ablöselinie, bestimmt als die Linie, ab der keine Oberflächenstromlinien mehr zu erkennen
sind, ist durch eine weiße Linie gekennzeichnet. Sie verläuft bis zu einer Sehnentiefe von ca.
66 % entlang des Konturscheitelpunktes. Weiter stromab bildet sich ein Totwassergebiet aus,
wodurch der Verlauf der primären Ablösung zur Druckseite verschoben wird. Bei ca. 33 % bis
66 % der Sehnenlänge ist eine schwarze Fläche zu erkennen, auf der sich keine Ölanstrichfar-
be mehr befindet und daher auch keine Informationen über das Strömungsfeld erhalten werden
können. Sie wird durch ein sekundäres Ablösen, welches durch eine weiße gestrichelte Linie ge-
kennzeichnet ist, eingeschlossen. Abbildung 5.26 zeigt das Ölanstrichbild für die Saugseite der
Klappe. Die Stromlinien zeigen eine Umströmung der Klappenvorderkante und ein langsames
Eindrehen zum Klappenseitenkantenwirbel. Die durch ihn induzierte Strömung auf der Saugsei-
te in Richtung Klappenseitenkante, welche in Abbildung 5.26 mit Strömung a gekennzeichnet
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Abbildung 5.25: Ölanstrichbild der Referenzkonfiguration (oben) und der Klappenseitenkante
mit Randbogen (unten)
ist, wird durch die Umströmung der Seitenkante von der Druck- zur Saugseite (Strömung b) um-
gelenkt, was zu der sekundären Ablöselinie in Abbildung 5.25 führt. Abbildung 5.27 zeigt eine
zweidimensionale Skizze zu diesem Vorgang. Auch diese Konfiguration zeigt eine stromauf
verlaufende Strömung auf der Stirnfläche. Die Position, an welcher der Seitenkantenwirbel den
Kontakt zur Klappensaugseite verliert, ist ebenfalls in Abbildung 5.26 markiert. Dieser Vorgang
findet in dem Bereich der Stromlinien statt, die sich stromauf bis zur Klappenvorderkante zu-
rückverfolgen lassen, also etwa bei 86 % der Klappensehne. Abbildung 5.28 zeigt die mit PIV
gemessene Entwicklung der in den einzelnen Messebenen vorhandenen Absolutgeschwindig-
keit. Die Klappe selbst ist grau dargestellt und die durch die Klappe abgeschatteten Bereiche,
in denen keine Auswertung möglich ist, sind schwarz markiert. Saugseitig der Klappe treten
am Rand der Aufnahmen von den Ebenen 0,24 ck und 0,46 ck Artefakte durch Reflektionen des
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Abbildung 5.26: Ölanstrichbild der Klappensaugseite für der Klappe mit Randbogen
Abbildung 5.27: Skizze zur Randbogenumströmung bei xPIV ≈ 0,5 ck
Lasers an der Flügeldruckseite auf. Die Umströmungsgeschwindigkeit der runden Seitenkan-
te nimmt von vorne nach hinten stark zu. In der ersten Ebene beträgt die maximal gemessene
Geschwindigkeit ca. 58 m/s. In der zweiten Ebene können Geschwindigkeiten von 75 m/s fest-
gestellt werden, während in der hintersten Messebene Geschwindigkeiten von maximal 92 m/s
auftreten.
Hier liegt ein Unterschied zur Umströmung der flachen Seitenkante vor, die in Abschnitt 5.1.1
diskutiert wird. Dort kommt es nicht zu einer so deutlichen Geschwindigkeitszunahme in Seh-
nenrichtung, wie in Tabelle 5.3 dargestellt ist.
Durch die Abrundung der Seitenkante gibt es keine scharfen Abreißkanten mehr, wie sie bei
der gerade abgeschnittenen Seitenkante bei den Übergängen der Stirnfläche zur Druck- und
Saugseite vorliegen. Die auf den Ölanstrichbildern nachgewiesene Ablösung kann durch PIV
aufgrund der nicht ausreichenden räumlichen Auflösung nicht direkt beobachtet werden. In der
hinteren Messebene divergieren Kontur und Strömungsrichtung allerdings merklich, was auf
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Abbildung 5.28: Absolute Strömungsgeschwindigkeiten in den verschiedenen Ebenen an der
Seitenkante
Vabs max bei 0,24 ck Vabs max bei 0,68 ck Zunahme in %
Referenzkonfiguration 75 m/s 87 m/s 16
Klappe mit Randbogen 58 m/s 92 m/s 59
Tabelle 5.3: Zunahme der maximalen Geschwindigkeit entlang der Klappenseitenkante
eine Ablösung saugseitig des Klappenkonturscheitelpunktes schließen lässt. Abbildung 5.29
zeigt die Gesamtstandardabweichung in den verschiedenen PIV-Ebenen. In der vorderen Ebe-
ne sind die Werte an der Klappe sehr gering. Ausnahmen stellen die Gebiete dar, die durch
die Laserreflektionen am Flügel überstrahlt werden. Die turbulente Grenzschicht kann durch
die hohen σges-Werte auf der Druckseite nahe der Oberfläche erkannt werden. Bei der Annähe-
rung an den Randbogen wird die Strömung beschleunigt, was zu einer Abnahme der Vorticity
führt, wie es die PIV-Ergebnisse zeigen. Nach der Passage des Scheitelpunktes der abgerun-
deten Klappenseitenkante steigen die Schwankungsgrößen an. Die Strömung kann der starken
Krümmung der Klappenkontur nicht mehr folgen, weshalb es zur Ablösung kommt, wie es auch
in Abbildung 5.27 skizziert ist. Durch die hohe Umströmungsgeschwindigkeit in der hinteren
Ebene steigen dort die Geschwindigkeitsschwankungen besonders nahe der Oberfläche relativ
zur mittleren Ebene noch einmal an.
Die Betrachtung der Schwankungsgrößen zeigt zwar das instationäre Verhalten der Strömung
90
Abbildung 5.29: Gesamtstandardabweichung in den verschiedenen Ebenen an der Seitenkante
Abbildung 5.30: Vergleich der gemittelten Umströmung mit Momentaufnahmen in der Ebene
bei xPIV = 0,68 ck
an, gibt aber keinen Hinweis darauf, wie es zu diesem Verhalten kommt. Um das Strömungs-
verhalten besser beurteilen zu können, wird in Abbildung 5.30 die gemittelte Absolutgeschwin-
digkeit in der hinteren PIV-Ebene mit zwei Momentaufnahmen verglichen. Die Bezeichnun-
gen t1 und t2 sind hierbei willkürlich gewählt und dienen nur der Unterscheidung der Bilder.
Es kann also nicht auf den genauen zeitlichen Ablauf geschlossen werden. Das Verhalten der
Strömung ist gut erkennbar. Auf der ersten Momentaufnahme sind auf der Saugseite Geschwin-
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Abbildung 5.31: LES der Umströmung eines Flügels mit Randbogen (links nach [86], rechts
nach [90] mit Re = 5 · 105, Ma = 0, 15 und α = 10◦)
digkeitsvektoren geringer Amplitude in Richtung Klappenspitze zu erkennen, die durch den
Seitenkantenwirbel induziert werden. Die induzierte Strömung lenkt die von der Druckseite
kommende Strömung um, sodass diese sich weiter von der Klappenoberfläche entfernt. Auf der
zweiten Momentaufnahme hingegen folgt die Strömung der Kontur besser als auf den gemit-
telten Aufnahmen und die induzierten Geschwindigkeiten treten nicht mehr auf, was für einen
instationären Wirbel spricht. Abbildung 5.31 zeigt die Ergebnisse einer Large Eddy Simulation
(LES) der Umströmung eines Rechteckflügels mit Randbogen. Es handelt sich also nicht um
ein Klappenumströmung. Die Bilder werden lediglich zum besseren Verständnis herangezogen.
Die Umströmung der Flügelspitze und das langsame Einrollen zu einem Seitenkantenwirbel
stimmen tendenziell mit den aktuellen Messungen an der Klappenseitenkante mit Randbogen
überein. Auf der rechten Bildseite ist der turbulente Wirbel zu sehen. Aufgrund des stärkeren
Winkels der Klappe zur Strömung entsteht der in dieser Arbeit untersuchte Wirbel vermutlich
weiter stromauf als es bei der Flügelendenumströmung der Fall ist.
5.2.2 Akustik der Klappe mit Randbogen
Die Quellkarten in Abbildung 5.32 zeigen den Vergleich zwischen der Referenz- und der run-
den Seitenkante für zwei verschiedene Terzbänder, welche aus Rechnungen mit dem DAMAS
Algorithmus resultieren. Analog zu den Quellkarten in Abbildung 5.19 ist der Bereich um die
Klappenseitenkante vergrößert dargestellt. Der maximale Schallpegel der runden Seitenkan-
te ist deutlich höher als der der Referenzkonfiguration wie Abbildungen 5.32 a und b zeigen.
Dieses Verhalten ist für fast alle betrachteten Terzbänder feststellbar. Bei einer Mittenfrequenz
von fm = 10 000 Hz ist die bereits beobachtete Linienschallquelle im vorderen Klappenseiten-
kantenbereich der Referenzkonfiguration allerdings nur noch geringfügig leiser als der von der
runden Seitenkante emittierte Schall. Neben der Amplitude des maximalen fokussierten Schall-
druckpegels ändert sich auch seine Position relativ zu der der Referenzkonfiguration. Dieses
Verhalten zeigt sich deutlich in Abbildungen 5.32 c und d. Bei der Referenzkonfiguration wird
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(a) Referenzkonfiguration; fm = 2000Hz (b) Runde Seitenkante; fm = 2000Hz
(c) Referenzkonfiguration; fm = 10 000Hz (d) Runde Seitenkante; fm = 10 000Hz
Abbildung 5.32: DAMAS-Quellkarten für die Referenzkonfiguration und die runde Seitenkan-
te für fm = 2000 Hz und fm = 10 000 Hz
die Schallabstrahlung bei hohen Frequenzen im ersten Drittel der Seitenkante lokalisiert. Bei
der abgerundeten Seitenkante hingegen kann die vordere Linienschallquelle nicht mehr lokali-
siert werden. Die Schallabstrahlung erfolgt deutlich weiter stromab. Bei dieser Frequenz ist die
runde Seitenkante aber nur unwesentlich lauter als die Referenzkonfiguration. Dass die vordere
Linienschallquelle nicht ortbar ist, bedeutet also, dass sie in ihrer Amplitude deutlich verringert
wurde. Die Betrachtung der Quellkarten ergibt, dass die Position der maximalen Schallquelle
bei der runden Seitenkante keinen starken Änderungen unterliegt. Sie liegt konstant im Be-
reich zwischen ungefähr 65 % − 71 % der Klappensehne. Es ist allerdings zu beachten, dass
die Schallabstrahlung aus dem gesamten hinteren Seitenkantenbereich stattfindet und es sich
somit um eine Linienschallquelle handelt, wie in Abbildung 5.32 d zu erkennen ist. Abbil-
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Abbildung 5.33: Auf Maxima fokussierte Spektren des Klappenseitenkantenlärms für die
Klappe mit Randbogen und die Referenzkonfiguration
dung 5.33 zeigt die auf die maximalen Pegel fokussierten Spektren. Diese zeigen bei beiden
Konfigurationen deutliche Unterschiede. Die Werte der Referenzkonfiguration fallen im niedri-
gen Frequenzbereich deutlich schneller mit ansteigender Frequenz ab. Dies hat zur Folge, dass
die runde Seitenkante über einen weiten Frequenzbereich gegenüber der Referenzkonfiguration
dominiert. Mit steigender Frequenz laufen die Kurven allerdings zusammen, sodass die Pegel
bei 10 kHz gleich groß sind. In Abbildung 5.34 sind die fokussierten Spektren für verschiede-
ne Positionen an der Referenzkonfiguration und der Klappe mit Randbogen abgebildet. Durch
die Verwendung eines Randbogens verliert der vordere Klappenseitenkantenbereich seine Rele-
vanz bezüglich der Schallemission, wie deutlich in Abbildung 5.34 b zu erkennen ist. Die Kurve
fällt stark ab und befindet sich ab 4 kHz im Mittel 10 dB unterhalb der anderen beiden Kurven.
Am höchsten sind für alle betrachteten Frequenzen die Pegel des hinteren Punktes. Dies ist zu
erwarten, da die Quellkarten die maximale Schallabstrahlung aus dem hinteren Klappenseiten-
kantenbereich anzeigen.
Sowohl das Strömungsfeld als auch die akustischen Eigenschaften von der Klappe mit Randbo-
gen und der Referenzkonfiguration weisen also deutliche Unterschiede auf. Die Ursache scheint
in der unterschiedlichen Umströmung der Klappenseitenkante zu liegen. Bei der Referenzkonfi-
guration kommt es durch den Strömungsabriss an der druckseitigen scharfen Kante zur Bildung
des Primärwirbels und damit verbunden zum Vorticitytransport auf die Klappenstirnfläche (vgl.
Abbildung 5.22). Die Schallabstrahlung erfolgt daher bei dieser Konfiguration primär aus dem
vorderen Bereich, wo der Primärwirbel entlang der Klappenstirnfläche verläuft. Bei der Ver-
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(a) Referenzkonfiguration (b) Klappe mit Randbogen
Abbildung 5.34: Fokussierte Spektren des Klappenseitenkantenlärms für verschiedene Posi-
tionen auf der Klappenseitenkante für die Klappe mit Randbogen und die
Referenzkonfiguration
Abbildung 5.35: Skizze des Lärmmechanismus bei der Klappe mit Randbogen
wendung eines Randbogens hingegen existieren keine definierten Abreißkanten mehr, wodurch
sich die Ausbildung des Seitenkantenwirbels langsamer vollzieht. Die Messungen weisen auf
ein Verhalten wie es in Abbildung 5.35 skizziert ist hin, wo sich der Wirbel erst im hinte-
ren Klappenbereich ausgebildet hat. Die PIV-Messungen lassen vermuten, dass die Position
dieses Wirbels mit zunehmender Lauflänge starken Schwankungen unterliegt. Die Bewegung
dieses Wirbels um seine Ruhelage und die damit verbundene Interaktion mit der saugseitigen
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Klappenoberfläche scheint die Ursache für den von der runden Klappenseitenkante abgestrahl-
ten Lärm zu sein. Die Arraymessungen unterstützen diese Annahme, da die maximale Schall-
abstrahlung stromab der Sehnenmitte erfolgt, was mit der Position des Seitenkantenwirbels
übereinstimmt. Obwohl durch den Randbogen der ursprüngliche Lärmmechanismus praktisch
eliminiert werden konnte, führt die beschriebene Wirbel-/ Oberflächeninteraktion also zu einer
neuen Schallquelle. Die Zunahme des Lärmpegels lässt sich hierbei mit den höheren Geschwin-
digkeiten bei der Randbogenumströmung erklären.
Der beschriebene Lärmmechanismus konnte nur durch die Betrachtung des instantanen Strö-
mungsfeldes erhalten werden. Das gemittelte Strömungsfeld alleine kann diese Informationen
nicht liefern. Auch die Betrachtung von statistischen Größen wie der Standardabweichung kann
lediglich Hinweise auf die Größe der Änderungen geben, nicht aber über ihre Strukturen. Zur
Identifizierung von Lärmmechanismen erscheint die Betrachtung von Momentaufnahmen daher
notwendig zu sein.
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5.3 Einfluss von Kavitäten in der Klappenseitenkante
Um einen ersten Schritt hin zu realistischeren Konfigurationen durchzuführen, wird in diesem
Abschnitt der Einfluss von Kavitäten an der Klappenseitenkante auf die Schallerzeugung be-
trachtet. Zunächst wird das vorliegende Strömungsfeld vorgestellt, an das sich die Diskussion
der akustischen Eigenschaften anschließt. Die Tiefe der Kavitäten wird hierbei jeweils auf die
maximale Klappendicke dkmax bezogen.
5.3.1 Strömungsfeld der Klappenseitenkante mit Kavitäten
Abbildung 5.36 zeigt den Ölanstrich der Klappenstirnfläche für die 0,43 dkmax tiefe Kavität. Die
S-förmigen Stromlinien des Primärwirbels sind deutlich zu erkennen und zeigen, dass dieser
seinen Pfad entlang der Seitenkante relativ zur Referenzkonfiguration nicht merklich verän-
dert. Der Übergang auf die Saugseite findet ebenfalls bei etwa 0,6 ck statt. Im hinteren Teil der
Seitenkante zeigt sich ein Wirbelfußpunkt. Dieser ist deutlicher als bei der Referenzkonfigu-
ration. Die Ausbildung des hinteren Wirbels scheint durch die Kavität begünstigt zu werden.
PIV-Messungen wurden für die 0,43 dkmax tiefe Kavität und die 1,3 dkmax tiefe Kavität durch-
geführt. Die Kontur der Kavität ist in den folgenden Abbildungen durch gestrichelte Linien
gekennzeichnet. Abbildungen 5.37 zeigt die gemittelte Absolutgeschwindigkeit für die flachere
Kavität. Die maximale Umströmungsgeschwindigkeit der Seitenkante wird in der vordersten
PIV-Ebene bei 0,24 ck gemessen. Sie liegt mit ca. 88 m/s um etwa 10 m/s über den Geschwin-
digkeiten der hinteren beiden Ebenen. Auf keiner der Aufnahmen ist ein vollständiger Wirbel
zu sehen. Durch den Stromlinienverlauf kann allerdings erkannt werden, dass der Primärwirbel
in die Kavität hineingedrückt wird. In der ersten Ebene befindet er sich in etwa in der Mitte der
Abbildung 5.36: Ölanstrichbild der Klappenseitenkante für die 0,43 dkmax tiefe Kavität
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Abbildung 5.37: Mittlere Absolutgeschwindigkeiten in den verschiedenen Ebenen an der
Klappenseitenkante mit der 0,43 dkmax tiefen Kavität
Kavität, wohingegen sich seine mittlere Position in der Ebene bei 0,46 ck näher zur Saugsei-
te hin verschoben hat. In der hintersten Ebene hat der Wirbelübergang auf die Saugseite auch
bei dieser Konfiguration bereits stattgefunden. Die Stromlinien zeigen ein reines Ausströmen
aus der Kavität an dieser Stelle. Nach dem Verlassen der Kavität werden sie durch die von der
Druckseite kommende Strömung direkt zur Saugseite hin umgelenkt. Eine Strömung entgegen
dieser Richtung, wie sie bei der Referenzkonfiguration durch den nahe an der Saugseite der
Klappe befindlichen Seitenkantenwirbel induziert wird, kann hier nicht beobachtet werden. Der
Wirbel befindet sich bei dieser Konfiguration auch nicht so nahe an der Seitenkante, sondern ist
offensichtlich weiter zur Klappenwurzel hin verschoben. Seine Existenz wird lediglich durch
den saugseitigen Stromlinienverlauf angedeutet. Das Strömungsbild der 1,3 dkmax tiefen Kavität
in Abbildung 5.38 zeigt einige Unterschiede relativ zu dem der flachen Kavität. Die höchs-
ten Geschwindigkeiten werden zwar ebenfalls in der vordersten Ebene gemessen, allerdings
liegen diese mit ca. 80 m/s deutlich unter den Werten für die flache Kavität. Die maximalen
Geschwindigkeiten fallen relativ zur 0,43 dkmax tiefen Kavität in den beiden hinteren Ebenen
etwa 1 − 2 % geringer aus. Die Stromlinien werden bei dieser Konfiguration bei 0,68 ck nicht
so stark gekrümmt, wie bei der flachen Kavität. Dadurch entfernt sich die Scherschicht mit
den hohen Absolutgeschwindigkeiten weiter von der Oberfläche. Zum besseren Verständnis der
Schallerzeugung wird das instantane Strömungsfeld betrachtet. Abbildung 5.39 zeigt die Strö-
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Abbildung 5.38: Mittlere Absolutgeschwindigkeiten in drei verschiedenen Ebenen an der
Klappenseitenkante mit der 1,3 dkmax tiefen Kavität
mungsfelder der 0,43 dkmax und 1,3 dkmax tiefen Kavitäten zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten
in der mittleren PIV-Ebene. Das Verhalten der beiden Konfigurationen ist ähnlich und legt den
gleichen Lärmmechanismus nahe. Zum ersten Zeitpunkt t1 werden die Kavitäten nahezu eben
überströmt und es kann kein Wirbel erkannt werden. Zum Zeitpunkt t2 zeigt sich bei beiden Ka-
vitäten ein Wirbel. Dieser Wirbel wird nun durch die Querströmung auf den saugseitigen Rand
der Kavität konvektiert, wie es auf den Abbildungen zum dritten Zeitschritt zu sehen ist. Diese
Wechselwirkung des Wirbels mit der festen Oberfläche führt zu instationären Druckschwan-
kungen, die als Schall ins Fernfeld abgestrahlt werden. In der vorderen PIV-Ebene kann ein
solches Verhalten nur im Ansatz erkannt werden. Der saugseitige Bereich ist häufig von Reflek-
tionen überschattet, weshalb dort keine Aussage getroffen werden kann. Die Wechselwirkung
von Wirbeln mit der saugseitigen Berandung der Kavität findet im hinteren Bereich nicht statt.
Hier ist der Seitenkantenwirbel bereits auf die Klappensaugseite gewandert und es handelt es
sich um ein reines Ausströmen aus der Kavität.
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(a) 0,43 dkmax tiefe Kavität
(b) 1,3 dkmax tiefe Kavität
Abbildung 5.39: Momentaufnahmen der Absolutgeschwindigkeit in der mittleren PIV-Ebene
bei 0,46 ck an der Klappenseitenkante mit der 0,43 dkmax und der 1,3 dkmax
tiefen Kavität
5.3.2 Akustik der Klappenseitenkante mit Kavitäten
Werden Kavitäten an der Klappenseitenkante angebracht, kommt es generell zu einer Anhe-
bung des Schalldruckpegels gegenüber der Referenzkonfiguration wie es in Abbildungen 5.40
a und b zu sehen ist. Abbildung 5.40 a zeigt, dass der OASPL (Over All Sound Pressure Le-
vel) zunächst mit zunehmender Kavitätstiefe ansteigt, ein Maximum bei einer Kavitätstiefe von
0,43 dkmax erreicht und anschließend leicht abfällt. Der Pegel wird hierbei aus Frequenzbändern
zwischen einschließlich ca. 1,2 kHz und ca. 10 kHz berechnet. Die Betrachtung der auf die ma-
ximale Schallquelle fokussierten Spektren in Abbildung 5.40 b zeigt, dass die maximale Schall-
abstrahlung im geringen Frequenzbereich stattfindet. Bei der 0,43 dkmax tiefen und der 1,3 dkmax
tiefen Kavität wird das Spektrum durch eine tonale Komponente bei 1289 Hz bzw. 1332 Hz
bestimmt. Diese ist bei der 0,43 dkmax tiefen Kavität um 2,5 dB lauter als bei der 1,3 dkmax tie-
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(a) OASPL (b) Fokussierte Spektren
Abbildung 5.40: Vergleich der fokussierten Spektren und des daraus berechneten OASPL für
verschiedene Kavitätstiefen
fen Kavität. Die Komponente kann bei der flachen Kavität und der Referenzkonfiguration nicht
festgestellt werden. Weiterhin zeigt sich bei der 1,3 dkmax tiefen Kavität ein breitbandiger Peak
bei ca. 2793 Hz, der ebenfalls im Spektrum der 0,43 dkmax tiefen Kavität auftritt, dort allerdings
nicht so ausgeprägt ist. Zusätzlich hierzu kann noch ein breitbandiger Peak um 7350 Hz, der
bei keiner anderen Kavität vorkommt, gesehen werden. Die Verläufe der 0,2 dkmax tiefen Kavi-
tät und der Referenzkonfiguration ähneln sich im Niederfrequenten, laufen aber ab ca. 2 kHz
auseinander. Die Pegel der Seitenkante mit Kavität sind dann über den gesamten Frequenzbe-
reich höher. Abbildung 5.41 zeigt die Quellkarten im Bereich der Klappenseitenkante für die
0,43 dkmax und 1,3 dkmax tiefen Kavitäten für die Mittenfrequenz von fm = 1250 Hz, welche
die Frequenzen der tonalen Komponenten enthält. Solch niedrige Frequenzen sind im Allge-
meinen mit dem hier verwendeten Array nicht mehr auflösbar, da die Quellkarten durch Schall
von anderen Stellen an der Klappe beeinflusst werden. Aufgrund der Dominanz der tonalen
Komponenten in diesem Frequenzband kann ihre Quellposition hier dennoch aufgelöst werden.
Offenbar erfolgt die maximale Schallabstrahlung auch bei den Kavitäten von der Sehnenmit-
te der Klappenseitenkante. Die instationären Strömungsvorgänge an Kavitäten wurden bereits
von Rossiter [73] untersucht. Er beschäftigte sich allerdings nur mit zweidimensionale Kavitä-
ten im transonischen Bereich und unterschied zwischen langgestreckten und kurzen Kavitäten
mit Längen-/ Tiefenverhältnissen von LKav/DKav größer bzw. kleiner als 4. Bei flachen Kavitä-
ten herrschte ein breitbandiges Spektrum vor, wohingegen er bei tiefen und schmalen Kavitäten
deutliche Peaks in seinen gemessenen Oberflächendruckspektren erhielt, von denen einer häufig
sehr dominant war. Schlierenaufnahmen zeigten, dass es an der luvseitigen Kante der Kavitäten
zur Strömungsablösung und der Ausbildung von Wirbeln kommt, die auf die leeseitige Kavi-
tätskante konvektiert werden. Aus dieser Beobachtung entwickelte er eine Modellvorstellung
für das Auftreten der Peaks in den gemessenen Oberflächendruckspektren. Die Frequenzen der
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(a) 0,43 dkmax tiefe Kavität (b) 1,3 dkmax tiefe Kavität
Abbildung 5.41: Quellkarten der Konfigurationen mit der 0,43 dkmax bzw. der 1,3 dkmax tiefen
Kavität bei der Mittenfrequenz fm = 1250 Hz
Peaks können mit sehr guter Übereinstimmung durch die zunächst empirisch ermittelte und
anschließend physikalisch interpretierte Formel
f0 =
U∞
LKav
· m− γ
M∞ + 1/k
(5.3)
beschrieben werden. Hierin ist f0 die Peakfrequenz, U∞ die Anströmgeschwindigkeit, LKav die
Länge der Kavität undM∞ die Machzahl der Anströmung. Der Faktor γ beschreibt den Abstand
der an der Luvseite ablösenden Wirbel und hängt vom Verhältnis Länge zu Tiefe der Kavität
ab. Der ganzzahlige Faktor m gibt die betrachtete Mode an und k beschreibt das Verhältnis der
Konvektionsgeschwindigkeit der Wirbel zur Anströmgeschwindigkeit, welches mit 0, 57 ange-
geben wird. An der Luvseite der Kavität ablösende Wirbel werden stromab konvektiert und
erzeugen bei ihrer Interaktion mit dem leeseitigen Ende der Kavität einen Schallimpuls, der
sich stromauf ausbreitet und dort die Wirbelbildung an der gegenüberliegenden Kante anregt.
Auf diese Weise entsteht eine akustische Rückkopplungsschleife, die zu den gemessenen tona-
len Komponenten führt.
Da die instantanen PIV-Aufnahmen auf die Konvektion von Wirbeln hinweisen und die akusti-
schen Messungen tonale Komponenten nachgewiesen haben, ist die Annahme eines tendenziell
ähnlichen Wirkmechanismus gerechtfertigt. Aufgrund der Lokalisierung der tonalen Kompo-
nente in der Sehnenmitte wird die Bestimmung der Rossitermoden für diese PIV-Ebene durch-
geführt. Die Kavität wird als zweidimensional betrachtet und als Länge wird die Dicke der
Klappe in der mittleren PIV-Ebene verwendet. Der Faktor γ hängt vom Längen-/ Tiefenverhält-
nis der Kavität ab und kann nach Larcheveque et al. [57] durch
γ = 0, 58e[(LKav/DKav−10)/6]
2
(5.4)
102
Abbildung 5.42: Zur Bestimmung der räumlich gemittelten zPIV-Komponente der Geschwin-
digkeit am Beispiel der 1,3 dkmax tiefen Kavität bei 0,46 ck
beschrieben werden. Mit einem Längen-/ Tiefenverhältnis von 0, 73 für die 1,3 dkmax tiefe Ka-
vität und 2, 2 für die 0,43 dkmax tiefe Kavität ergeben sich Werte von γ = 0, 03 bzw. γ = 0, 04.
Als Anströmgeschwindigkeit wird die räumlich gemittelte zPIV-Komponente der mittleren Ge-
schwindigkeit über der Kavität verwendet. Abbildung 5.42 zeigt die zPIV-Komponente der
1,3 dkmax tiefen Kavität bei 0,46 ck. Die Konturskalierung ist bei 40 m/s maximal gesetzt. Es
sind drei Linien in verschiedenen Abständen über der Klappenseitenkante eingezeichnet, ent-
lang derer die zPIV-Komponente der Geschwindigkeit extrahiert und anschließend gemittelt
wird. Abbildung 5.42 zeigt ebenfalls die gemessenen Geschwindigkeiten für die drei Mitte-
lungslinien als Funktion von zl, welches die Laufvariable entlang der Mittelungslinien darstellt.
Die Mittelwerte ergeben sich zu 20,4 m/s an Position 1, 26,1 m/s an Position 2 und 31,5 m/s an
Position 3. Sie hängen für die drei betrachteten Mittelungslinien also stark von ihrer jeweiligen
Position ab. Dieses beeinflusst die auf Basis der gemittelten Geschwindigkeiten berechneten
Rossiter Moden, wie Tabelle 5.4 verdeutlicht. Sie zeigt die über Gleichung 5.3 berechneten
Rossiter Moden, die auf volle Hertz gerundet sind und vergleicht diese mit den gemessenen
Peaks für die 1,3 dkmax tiefe Kavität, die in Abbildung 5.40 b markiert sind. Die erste Mode
ist zu gering für das Mikrofonarray und kann daher nicht betrachtet werden. Die Anzahl der
gemessenen Peaks und ihre Verteilung über der Frequenz fallen relativ gut mit den auftretenden
Rossiter Moden für eine Geschwindigkeit von |w| = 26,1 m/s zusammen. Der Abstand von
gemessenen zu berechneten Peaks ist hierbei allerdings teilweise größer als 200 Hz. Wird die
Kavitätstiefe nun verringert, werden nach Rossiter [73] die tonalen Komponenten reduziert und
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Mode 2 3 4 5 6 7
fgemessen 1332 Hz - 2793 Hz 3352 Hz 4125 Hz -
fRossiter für |w| = 20,4 m/s 995 Hz 1500 Hz 2006 Hz 2511 Hz 3017 Hz 3522 Hz
fRossiter für |w| = 26,1 m/s 1274 Hz 1922 Hz 2570 Hz 3217 Hz 3866 Hz 4513 Hz
fRossiter für |w| = 31,5 m/s 1539 Hz 2321 Hz 3103 Hz 3885 Hz 4667 Hz 5449 Hz
Tabelle 5.4: Vergleich der theoretischen Rossiter Moden der 1,3 dkmax tiefen Kavität für ver-
schiedene Geschwindigkeiten
Mode 2 3 4
fgemessen 1289 Hz - -
fRossiter für |w| = 24,3 m/s 1185 Hz 1791 Hz 2396 Hz
fRossiter für |w| = 30,5 m/s 1473 Hz 2226 Hz 2979 Hz
fRossiter für |w| = 37,6 m/s 1796 Hz 2714 Hz 3632 Hz
Tabelle 5.5: Vergleich der theoretischen Rossiter Moden der 0,43 dkmax tiefen Kavität für ver-
schiedene Geschwindigkeiten
man erhält ein breitbandiges Spektrum. Dieses wird bei den aktuellen Messungen in der mittle-
ren PIV-Ebene ebenfalls beobachtet. Tabelle 5.5 vergleicht die Moden für die Messungen an der
0,43 dkmax tiefen Kavität, bei der ein Längen- zu Tiefenverhältnis von LKav/DKav = 2, 2 erreicht
wird. Es kann nur noch die zweite Mode nachgewiesen werden, die im günstigsten Fall aller-
dings um 100 Hz von der Messung abweicht. Wird die Tiefe weiter reduziert, erhält man eine
breitbandige Schallabstrahlung ohne tonale Komponenten, was bei der 0,2 dkmax tiefen Kavität
gilt, die ein Längen- zu Tiefenverhältnis von LKav/DKav ≈ 4, 8 hat. Sie liegt damit über dem
Wert 4, ab welchem Rossiter keine Töne mehr feststellen konnte. Auch bei den aktuellen Mes-
sungen liegt für diese Kavität nur noch eine breitbandige Schallabstrahlung vor. Trotz des sehr
einfachen zugrunde gelegten Modells, lassen sich die gemessenen Frequenzbereiche recht gut
mit der Modellvorstellung von Rossiter erklären. Die Abweichungen lassen sich zum einen mit
der großen Empfindlichkeit gegenüber der Anströmgeschwindigkeit begründen. Zum anderen
wird die Kavität schräg auf einer gekrümmten Bahn überströmt und das Längen-/ Tiefenverhält-
nis ist nicht konstant, was zu einer stark dreidimensionalen Strömung führt. Hierdurch können
sich zusätzliche Effekte ergeben, die dazu führen, dass ein rein zweidimensionaler Ansatz nur
eine begrenze Genauigkeit liefert.
Die breitbandigen Peaks im Spektrum der 0,43 dkmax bzw. der 1,3 dkmax tiefen Kavität bei etwa
3 kHz und der breite Peak im Spektrum der tiefen Kavität in Abbildung 5.40 sind allerdings mit
dieser Modellvorstellung nicht erklärbar.
Zum Auffinden der Schallquelle, die für den Peak bei ca. 3 kHz verantwortlich ist, zeigt Ab-
bildung 5.43 die Quellkarten mit der Mittenfrequenz von 3150 Hz für die Klappenseitenkanten
mit den beiden tiefen Kavitäten. Bei beiden Konfigurationen findet die maximale Schallab-
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(a) 0,43 dkmax tiefe Kavität (b) 1,3 dkmax tiefe Kavität
Abbildung 5.43: Quellkarten der Konfigurationen mit der 0,43 dkmax bzw. der 1,3 dkmax tiefen
Kavität bei der Mittenfrequenz fm = 3150 Hz
strahlung von dem hinteren Klappenseitenkantenbereich aus statt. Der Peak im Spektrum wird
offenbar durch ein Strömungsphänomen in diesem Gebiet hervorgerufen. Die Position dieser
Schallquelle ist in Abbildung 5.36 gekennzeichnet. Sie fällt nicht mit dem Fußpunkt des hin-
teren Wirbels zusammen, sondern mit der hinteren Kavitätsberandung. Da die PIV-Messungen
in Abbildung 5.37 und Abbildung 5.38 in der hintersten Ebene ein reines Ausströmen aus der
Kavität anzeigen, wird vermutet, dass diese Schallquelle durch Ablöseerscheinungen am Kavi-
tätsende hervorgerufen wird.
Der hochfrequente breitbandige Peak bei der 1,3 dkmax tiefen Kavität scheint aus dem gesam-
ten vorderen Klappenseitenkantenbereich herzurühren, wie die Quellkarten in Abbildung 5.44
zeigen. Beide Konfigurationen führen im Frequenzband von fm = 8000 Hz zu einer Linien-
schallquelle im vorderen Klappenseitenkantenbereich. Zwecks einer genaueren Betrachtung
der Pegel sind in Abbildung 5.45 die fokussierten Spektren für verschiedene Positionen ent-
lang der Klappenseitenkante für die unterschiedlichen Kavitäten und die Referenzkonfiguration
abgebildet. Die Werte für die Referenzkonfiguration, die zuvor erörtert wurden und hier nur
zum Vergleich gezeigt werden, sind wie zuvor erst ab Frequenzen von ca. 1,3 kHz dargestellt.
Bei der flachsten Kavität fällt auf, dass die Schallabstrahlung im Wesentlichen vom vorderen
und mittleren Bereich der Klappenseitenkante zu kommen scheint. Die Pegel der hinteren Po-
sitionen liegen jeweils deutlich unterhalb denen der anderen Kurven. Dies gilt für die anderen
beiden Kavitäten erst ab einer Frequenz von ca. 4 kHz. Die beiden tiefen Konfigurationen zei-
gen bei 3 kHz ein lokales Maximum, bei dem die Kurven aus der Mitte und von hinten nahezu
deckungsgleich verlaufen und höhere Werte annehmen als die Spektren aus dem vorderen Be-
reich. Dies lässt auf den gleichen Abstand des mittleren und hinteren Fokuspunktes von der
Quellposition schließen. Dieser Lärm entsteht also, wie die Quellkarten bereits verdeutlicht
haben, im hinteren Klappenseitenkantenbereich. Der breitbandige Peak der 1,3 dkmax tiefen Ka-
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(a) 0,43 dkmax tiefe Kavität (b) 1,3 dkmax tiefe Kavität
Abbildung 5.44: Quellkarten der Konfigurationen mit der 0,43 dkmax bzw. der 1,3 dkmax tiefen
Kavität bei der Mittenfrequenz fm = 8000 Hz
vität bei etwa 8 kHz ist am deutlichsten, wenn auf die Klappenmitte fokussiert wird. Dies steht
in Übereinstimmung mit der Quellkarte auf Abbildung 5.44 b, die ein Maximum unmittelbar
stromauf der Klappenmitte anzeigt. Wird auf die Klappenmitte fokussiert, zeigen dort auch die
anderen beiden Kavitäten flache breitbandige Strukturen bei ca. 6 kHz, die nicht so ausgeprägt
sind, wie bei der tiefen Kavität. Es handelt sich wahrscheinlich um Instabilitäten in der Scher-
schicht, welche an der Luvseite der jeweiligen Kavität ablöst. Solche Instabilitäten werden bei
der LES-Rechnung einer zweidimensionalen Kavitätenströmung von Larcheveque et al. [57]
nachgewiesen. Da es sich allerdings um eine sekundäre Schallquelle handelt, die bis zu ca.
20 dB geringer ist als die tonalen Komponenten, wird darauf nicht weiter eingegangen.
Durch eine Kavität an der Klappenseitenkante kommt es also zu einer generellen Anhebung
des abgestrahlten Lärms. Bei den tiefen Kavitäten bilden sich tonale Komponenten aus, die das
Schallfeld dominieren. Ihre Pegel liegen bis zu ca. 7,5 dB über denen der Referenzkonfigurati-
on und ihr Entstehungsort wurde in der Klappenmitte lokalisiert. Die PIV-Aufnahmen in dieser
Ebene legen nahe, dass die instationäre Interaktion des Primärwirbels mit der Leeseite der Kavi-
tät den schallerzeugenden Mechanismus darstellt. Die Frequenzbereiche, bei denen es zur Aus-
bildung der Töne kommt, lassen sich mit einer empirischen Formel nach Rossiter [73] abschät-
zen. Diese wurde eigentlich für zweidimensionale Kavitätenströmungen entwickelt, konnte aber
auch für den dreidimensionalen Fall der Kavitätenumströmung an der Klappenseitenkante an-
gewendet werden. Die tonalen Komponenten können nicht mehr nachgewiesen werden, wenn
das Verhältnis von Kavitätslänge zu Kavitätstiefe den Wert LKav/DKav ≈ 4, 8 erreicht.
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(a) Referenzkonfiguration (b) 0,2 dkmax tiefe Kavität
(c) 0,43 dkmax tiefe Kavität (d) 1,3 dkmax tiefe Kavität
Abbildung 5.45: Vergleich der fokussierten Spektren der Referenzkonfiguration und der ver-
schiedenen Kavitäten für unterschiedliche Positionen entlang der Seitenkante
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5.4 Lärmreduzierung mittels Bürsten
Die Ergebnisse des Einflusses von verschiedenen Bürstenkonfigurationen auf das Strömungs-
feld und die Akustik der Klappenseitenkante werden in diesem Abschnitt betrachtet. PIV-
Messungen wurden für Bürsten unterschiedlicher Bürstendichte und Borstenlänge durchge-
führt. Während der Akustikmessungen ist für die Bürste hoher Borstendichte zusätzlich noch
die Borstenlänge variiert worden.
5.4.1 Strömungsfeld der Klappenseitenkante mit Bürsten
Die Abbildungen 5.46 und 5.47 zeigen die mittlere Absolutgeschwindigkeit in den verschie-
denen PIV-Ebenen für die Bürste geringer und hoher Borstendichte, wobei die Borstenlängen
unterschiedlich sind. Die akustischen Ergebnisse werden später zeigen, dass bei den betrach-
teten Bürstenvarianten kein messbarer Einfluss der Borstenlänge feststellbar ist, womit dieser
Parameter bei der Betrachtung des Strömungsfeldes vernachlässigbar ist und daher nicht mehr
gesondert behandelt wird. Die Konturskalierung auf den beiden Abbildungen ist die gleiche
wie für die Referenzkonfiguration. Tendenziell sind die Strömungsbilder für die unterschiedli-
chen Bürsten sehr ähnlich. Bei beiden Konfigurationen kann in jeder Ebene die Durchströmung
der Bürste erkannt werden. Die maximalen Geschwindigkeiten erreichen bei der dichten Bürs-
te höhere Werte, was durch die höhere Borstendichte erklärbar ist. Der Strömungswiderstand
durch die Borsten ist bei dieser Konfiguration höher, weshalb ein größerer Anteil des Fluids die
Bürste umströmt, was zu einer höheren Geschwindigkeit über der Seitenkante führt. Die maxi-
malen Geschwindigkeiten werden in der hinteren PIV-Ebene der dichten Bürste zu ca. 64 m/s
bestimmt und liegen damit erheblich unterhalb der maximalen Geschwindigkeit von 85 m/s
bei der Referenzkonfiguration. Die Ausbildung eines Primärwirbels kann in keiner Messebe-
ne beobachtet werden. Dies liegt an der nun möglichen Durchströmung der Seitenkanten. Die
Strömung tritt an der Druckseite in die Bürsten ein und verlässt diese an der Klappenstirnfläche,
wodurch sich an dieser Stelle kein Wirbel ausbilden kann. Der Transport von Vorticity durch den
Seitenkantenwirbel auf die feste Klappenoberfläche kann hier daher nicht durchgeführt werden,
womit der identifizierte Lärmmechanismus entfällt.
108
Abbildung 5.46: Mittlere Absolutgeschwindigkeiten in den verschiedenen Ebenen an der
Klappenseitenkante der Bürste mit der geringen Borstendichte
Abbildung 5.47: Mittlere Absolutgeschwindigkeiten in den verschiedenen Ebenen an der
Klappenseitenkante der Bürste mit der hohen Borstendichte
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(a) Referenzkonfiguration (b) geringe Borstendichte (c) hohe Borstendichte
Abbildung 5.48: Quellkarten für die Referenzkonfiguration und zwei verschiedene Bürsten für
fm = 2000 Hz
5.4.2 Akustik der Klappenseitenkante mit Bürsten
Das Aufbringen von Bürsten an der Klappenseitenkante führt zu einer deutlichen Reduzierung
des Seitenkantenlärms. Um den generellen Effekt der Bürsten auf die Schallabstrahlung zu
verdeutlichen, sind die Ergebnisse des Delay and Sum Beamformers ausreichend, die hier vor-
gestellt werden. In Abbildung 5.48 sind die Quellkarten für die Referenzkonfiguration und für
die Seitenkanten mit einer Bürste geringer und hoher Borstendichte für die Mittenfrequenz
fm = 2000 Hz zu sehen, wobei sich die Borstenlängen der verschiedenen Bürsten unterschei-
den. Der Effekt der Bürsten tritt deutlich hervor. Der Seitenkantenlärm wird in diesem Fre-
quenzbereich praktisch eliminiert. Hierdurch dominiert nun im Bereich der Klappe der Lärm,
der vom Spalt zwischen Klappe und Flügel herrührt. Bei sehr hohen Frequenzen kann sich
der Effekt durch die Verwendung von Bürsten zur Schallreduktion allerdings umkehren, wie
Abbildung 5.49 verdeutlicht. Der von der Bürste mit der mittleren Borstendichte abgestrahlte
Schall ist ca. 2,5 dB lauter als der von der Referenzkonfiguration emittierte Lärm. Die Quellkar-
te zeigt eine Linienschallquelle, die am Rand der Klappenseitenkante, also am freien Ende der
Bürste lokalisiert wird. Die Bürste mit der hohen Borstendichte führt hingegen auch bei den ho-
hen Frequenzen zu einer erheblichen Reduktion des Klappenseitenkantenlärms. Abbildung 5.50
zeigt die auf die maximale Schallquelle fokussierten Spektren für die drei Konfigurationen und
die daraus berechneten OASPL. Aufgrund der geringen Auflösbarkeit bei niedrigen Frequen-
zen wird erneut nur der Frequenzbereich zwischen 1,35 kHz und 10 kHz dargestellt. Die un-
terschiedliche Beschaffenheit der Bürsten hat nur einen geringen Einfluss auf den gesamten
Schalldruckpegel. Dieser ist in beiden Fällen ca. 4,5 dB geringer als bei der Referenzkonfigu-
ration, wie in Abbildung 5.50 b ersichtlich ist. Dies liegt offensichtlich an dem sehr ähnlichen
Verhalten im Frequenzbereich unterhalb von 4 kHz. Die fokussierten Spektren liegen für beide
Bürstenkonfigurationen nahezu deckungsgleich übereinander, was Abbildung 5.50 a zeigt. Ab
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(a) Referenzkonfiguration (b) geringe Borstendichte (c) hohe Borstendichte
Abbildung 5.49: Quellkarten für die Referenzkonfiguration und zwei verschiedene Bürsten für
fm = 10 000 Hz
(a) Fokussierte Spektren (b) OASPL
Abbildung 5.50: Vergleich der fokussierten Spektren und der daraus berechneten OASPL für
die Referenzkonfiguration und Bürsten mit geringer und hoher Borstendichte
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(a) Fokussierte Spektren (b) OASPL
Abbildung 5.51: Vergleich der fokussierten Spektren und der daraus berechneten OASPL für
Bürsten mit langen und kurzen Borsten
4 kHz fällt das Spektrum der Bürste mit der hohen Borstendichte kontinuierlich weiter ab, wobei
der Unterschied zur Referenzkonfiguration im Mittel 8 dB beträgt. Das Spektrum für die andere
Bürste hingegen steigt wieder an und liegt ab ca. 8 kHz oberhalb des Spektrums der Referenz-
konfiguration. Vermutlich liegt dies an einer erhöhten Vorticityproduktion durch die Bürste mit
der geringen Borstendichte. Bei diesem Modell sind die Borsten in Bündeln zusammengefasst
und daher nicht gleichmäßig über die Klappenstirnfläche verteilt. Beim Durchströmen der Bürs-
te kommt es so zu einer erhöhten Vorticityproduktion, die sich in einer Zunahme des emittierten
Schalls äußert. Beim zweiten Bürstenmodell sind die Borsten gleichmäßig, mit einem sehr viel
kleineren Abstand über der Klappenstirnfläche verteilt. Die erzeugten Wirbel sind derart klein-
skalig, dass der durch sie erzeugte Schall im betrachteten Frequenzbereich nicht mehr messbar
ist.
Der Einfluss der Borstenlänge auf die akustischen Eigenschaften wurde am Bürstenmodell mit
der hohen Borstendichte untersucht. Die Borstenlänge wurde von 0,87 dkmax auf 0,43 dkmax re-
duziert, wobei die Klappenspannweite konstant gehalten wurde. Der gesamte Schalldruckpegel
ist in Abbildung 5.51 b dargestellt. Der Unterschied beträgt lediglich 0,3 dB und kann daher
als nicht messbar angesehen werden. Die Spektren in Abbildung 5.51 a zeigen einen nahezu
identischen Verlauf. Die Borstenlänge hat bei diesem Bürstenmodell einen vernachlässigbaren
Einfluss.
Die Verwendung von Bürsten an den Klappenseitenkanten führt zu einer erheblichen Verringe-
rung des abgestrahlten Schalldrucks. Die Dämpfung des Schalldruckpegels ist bis zu Frequen-
zen von 4 kHz in erster Näherung unabhängig von der speziellen Bürstengeometrie. Für höhere
Frequenzen können Unterschiede im Spektrum festgestellt werden, die aber bei der Betrach-
tung des Gesamtschalldruckpegels nicht ins Gewicht fallen. Die Lärmreduktion wird erreicht,
da der primäre Lärmmechanismus des Klappenseitenkantenlärms unterbunden wird. Die Aus-
bildung des Primärwirbels kann nicht beobachtet werden. Somit entfällt auch der Transport
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von Vorticityballen, die sich an der luvseitigen Klappenseitenkante lösen, auf die Stirnfläche
der Klappe. Dies erklärt den geringen Einfluss der Borstenlänge auf die Schallreduktion. Es
genügt, die Ausbildung des Primärwirbels durch das Aufbringen von Bürsten zu unterbinden.
Vermutlich existiert eine kritische Länge, ab der die Bürsten ihre Wirksamkeit bezüglich der
Schallreduktion entwickeln, d.h. ab der sich der Primärwirbel nicht mehr in seiner gewohnten
Form ausbildet. Oberhalb dieser Länge ist die genaue Borstenlänge unerheblich. Die aktuellen
Messungen legen nahe, dass sie mit einer Länge von 0,43 dkmax auch geringer als der maximale
Wirbeldurchmesser sein kann, der zu 0,6 dkmax bestimmt wurde (vgl. Abschnitt 5.1.1).
113

6 Zusammenfassung und Ausblick
Im Zusammenhang mit dem kontinuierlichen Wachstum des Luftverkehrs werden immer mehr
Menschen einer steigenden Lärmbelastung durch den von Flugzeugen emittierten Schall aus-
gesetzt. Die Verbesserungen in der Triebwerkstechnologie haben dazu geführt, dass der Um-
strömungslärm beim Anflug bzw. bei der Landung, je nach Frequenzbereich, schon heute in
der Größenordnung des Triebwerkslärms liegt. Zur weiteren zukünftigen Lärmreduktion muss
daher auch der durch die Umströmung von Fahrwerk, Vorflügeln oder den Landeklappen ent-
stehende Lärm reduziert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Klappenseitenkantenlärm
experimentell mittels Ölanstrichbildern, PIV und Mikrofonarray-Technik untersucht. Zu diesem
Zweck wurde zunächst ein Mikrofonarray konstruiert. Zur Schallquellenortung wurde ein Delay
and Sum Beamforming Algorithmus programmiert und verwendet. Zur Verbesserung der Auf-
lösung wurde weiterhin der DAMAS Algorithmus implementiert und getestet. Es stellte sich
heraus, dass dieser zwar zur Lokalisierung gut geeignet ist, aber bei mehreren Schallquellen,
die einen deutlich geringeren Abstand zueinander haben als mit dem Delay and Sum Beamfor-
mer aufgelöst werden kann, zu erheblichen Amplitudenfehlern führt.
Der Klappenseitenkantenlärm wurde zunächst detailliert an einem generischen Flügel-
Klappenmodell untersucht. Neben dem Lärm von der Klappenseitenkante wurde ebenfalls der
Flügelspitzenlärm durch das Mikrofonarray erfasst. Der Klappenseitenkantenlärm dominiert bei
geringen Frequenzen als breitbandiger Peak mit einer Mittenfrequenz von ca. 1500 Hz und fällt
danach monoton ab. Bei hohen Frequenzen ab ungefähr 6000 Hz liegt er allerdings erneut über
dem Flügelspitzenlärm. Der vernachlässigbare Anstellwinkeleinfluss für moderate Änderungen
von α wurde ebenso gezeigt, wie der deutliche Einfluss des Klappenwinkels.
Das Strömungsfeld der Referenzkonfiguration zeigte die aus der Literatur bekannte Doppelwir-
belstruktur. Zusätzlich konnte die Ausbildung eines Tertiärwirbels, der aber keinen Einfluss auf
die Lärmemission zu haben scheint, nachgewiesen werden. Die Ölanstrichbilder wiesen auf die
Ausbildung eines weiteren Wirbels im hinteren Klappenseitenkantenbereich hin. Mit Hilfe der
Mikrofonarray-Messungen konnte die Schallemission aus diesem Bereich gezeigt werden, was
auf den hinteren Wirbel als Schallquelle hinweist. Die Schallabstrahlung aus diesem Bereich
findet allerdings in einem schmalen Frequenzband mit geringer Amplitude statt, weshalb sich
der Beitrag dieser Schallquelle zum gesamten Klappenseitenkantenlärm als vernachlässigbar
herausstellte. Im Wesentlichen scheint der Primärwirbel für den Klappenseitenkantenlärm ver-
antwortlich zu sein. Sein Pfad entlang der Seitenkante und seine Größe wurden bestimmt und
die Zunahme seiner Vorticity mit der Lauflänge gezeigt. Um auf den Entstehungsmechanismus
des Lärms schließen zu können, wurde das instantane Strömungsfeld an der Klappenseitenkante
mittels PIV untersucht. Die Betrachtung von Momentaufnahmen legt nahe, dass der Klappen-
seitenkantenlärm durch die Konvektion von Vorticity auf die feste Klappenseitenkante generiert
wird. Diese entsteht bei der Strömungsablösung an der luvseitigen Klappenseitenkante und wird
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dann durch den Wirbel auf die Klappe konvektiert, wo ihre Interaktion mit der festen Oberflä-
che zu einer Dipolschallquelle führt. Das vorgeschlagene Modell zur Lärmentstehung ist kon-
form mit den Ergebnissen der akustischen Messungen. Die maximale Schallabstrahlung wurde
in etwa in der Sehnenmitte lokalisiert. Hier sind auch die zur Klappenstirnfläche gerichteten
Geschwindigkeitskomponenten maximal. Für hohe Frequenzen verschiebt sich die Lärmquelle
stromauf und es kommt zur Ausbildung einer Linienschallquelle. Ihre Position deckt sich gut
mit dem Pfad des Primärwirbels entlang der Klappenseitenkante. Weiterhin kommt es zu einer
kontinuierlichen Abnahme der gemessenen Pegel, bei gleichzeitig geringer ausfallenden, zur
Klappenstirnfläche gerichteten Geschwindigkeitskomponenten in diesem Gebiet. Die Auswer-
tungen zur Bestimmung eines Geschwindigkeitsgesetzes zeigten im Wesentlichen das Verhalten
einer Dipolschallquelle, was im Einklang mit dem in der Literatur vorgeschlagenen Lärmme-
chanismus steht.
Der Lärmentstehungsmechanismus an einer Klappe mit Randbogen wurde ebenfalls betrachtet.
Die Strömungsfelduntersuchungen zeigten, dass sich die Kantenumströmung deutlich von der
der Referenzkonfiguration unterscheidet. Durch das Fehlen der scharfen Kanten an der Klap-
penseitenkante kommt es nicht zu der Ausbildung der typischen Doppelwirbelstruktur. Ebenso
wird die starke Vorticity-Generierung entlang der unteren Ecke der Klappenseitenkante un-
terbunden. Stattdessen weisen die Messungen auf ein langsames Ausbilden des Seitenkanten-
wirbels hin, der stromab der Sehnenmitte starken Schwankungen unterliegt und sehr turbulent
ist. Die Interaktion dieses turbulenten Wirbels mit der Klappenoberfläche wird für die Lärm-
entstehung bei der Klappe mit Randbogen verantwortlich gemacht. Durch die Mikrofonarray-
Messungen wurde dies bestätigt. Die Schallemission findet nahezu konstant von einer Position
aus dem hinteren Klappenseitenkantenbereich statt. Frequenzabhängig kann sie bis zu 10 dB
lauter sein als die Referenzkonfiguration. Die Linienschallquelle, die sich bei der Referenz-
konfiguration für hohe Frequenzen im vorderen Bereich befindet und auf den Primärwirbel
zurückgeführt wurde, kann nicht mehr nachgewiesen werden. Stattdessen wird diese nun in
der hinteren Hälfte der Klappenseitenkante lokalisiert, wo die PIV-Messungen auf einen stark
schwankenden Wirbel hinwiesen.
Der Einfluss von Kavitäten unterschiedlicher Tiefen wurde ebenfalls betrachtet. Die gemittel-
ten PIV-Ergebnisse zeigten, dass der Seitenkantenwirbel bei tiefen Kavitäten in diese hinein-
gedrückt wird. Instantane Aufnahmen bei etwa 46 % der Sehnenlänge verdeutlichten, dass der
Wirbel mit der leeseitigen Kavitätsberandung interagiert. Hierbei handelt es sich um eine sehr
intensive Schallquelle. Bei diesen Kavitäten wurden tonale Komponenten nachgewiesen, die
das Schallfeld dominierten. Ihre Pegel lagen bis zu ca. 7,5 dB über denen der Referenzkonfi-
guration und ihr Entstehungsort wurde in der Klappenmitte lokalisiert. Die Frequenzbereiche,
bei denen es zur Ausbildung der Töne kam, ließen sich mit einer empirischen Formel nach
Rossiter [73] abschätzen. Diese wurde eigentlich für zweidimensionale Kavitätenströmungen
entwickelt, erzielte aber auch für den dreidimensionalen Fall der Kavitätenumströmung an der
Klappenseitenkante recht gute Ergebnisse. Wurde die Kavitätstiefe verringert, konnten die Tö-
ne nicht mehr nachgewiesen werden, wobei es dennoch zu einer breitbandigen Anhebung des
abgestrahlten Lärms relativ zur Referenzkonfiguration kam.
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Bei der Verwendung von Bürsten an den Klappenseitenkanten konnte die Ausbildung des Pri-
märwirbels nicht beobachtet werden und es kam zu einer erheblichen Verringerung des abge-
strahlten Schalldrucks. Die Dämpfung des Schalldruckpegels war bis zu Frequenzen von 4 kHz
in erster Näherung unabhängig von der speziellen Bürstengeometrie. Für höhere Frequenzen
konnten Unterschiede im Spektrum festgestellt werden, die aber bei der Betrachtung des Ge-
samtschalldruckpegels nicht ins Gewicht fielen. Die Lärmreduktion wurde erreicht, da der pri-
märe Lärmmechanismus des Klappenseitenkantenlärms durch die Bürsten unterbunden wurde.
Dies erklärt auch den geringen festgestellten Einfluss der Bürstengeometrie auf die Schallre-
duktion. Es genügt, die Ausbildung des Primärwirbels durch das Aufbringen von Bürsten zu
unterbinden. Vermutlich existiert eine kritische Borstenlänge, ab der die Bürsten ihre Wirksam-
keit bezüglich der Schallreduktion entwickeln, d.h. ab der sich der Primärwirbel nicht mehr in
seiner gewohnten Form ausbildet. Oberhalb dieser Länge ist die genaue Borstenlänge unerheb-
lich. Die aktuellen Messungen legen nahe, dass sie geringer als der maximale Wirbeldurchmes-
ser an der Klappenseitenkante sein kann, der zu 0,6 dkmax bestimmt wurde.
Die durchgeführten Messungen unterstützen das vorgeschlagene Modell zum Klappenseiten-
kantenlärm. Probleme verursachte allerdings die geringe Auflösbarkeit der verwendeten Al-
gorithmen zur Schallquellenlokalisierung bei geringen Frequenzen. Die Erhöhung der Mikro-
fonanzahl und Vergrößerung der Arrayapertur könnten hier Abhilfe schaffen. Alternative, neue
Messmethoden, wie beispielsweise die Verwendung von Sound Intensity Probes könnten eben-
falls helfen dieses Problem zu umgehen. Um detaillierte Informationen über die dreidimensio-
nale Strömungsfeldstruktur zu erlangen, könnte auf tomographisches PIV zurückgegriffen wer-
de. Diese Methode zeigte bereits bei Messungen an einem Freistrahl ihre Möglichkeit kleine
Wirbelstrukturen auflösen zu können [61]. Informationen über die Konvektion der Vorticity auf
die Klappenstirnfläche sollten mit Highspeed PIV zu erhalten sein. Die Konvektionsgeschwin-
digkeiten der Vorticityballen und deren räumliche Ausdehnung wären über die Korrelations-
technik zu bestimmen.
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